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Vorwort 


In dem hier vorliegenden zwölften Band der Reihe „Mathematikdidak- 
tik Grundschule“ sind die Ergebnisse der Herbsttagung des Arbeits- 
kreises Grundschule der Gesellschaft für Didaktik der Mathematik 
(GDM) zusammengefasst. Die Tagung fand vom 17. bis zum 19. No- 
vember 2023 an der Universität Bremen statt. Das diesjährige Ta- 
gungsthema ‚Grundlegende Kompetenzen sichern — Lernende und 
Lehrende im Blick‘ wurde mit großem Interesse unter verschiedenen 
Blickwinkeln betrachtet. 


Priska Sprenger (Pädagogische Hochschule Freiburg) leitete die Ta- 
gung mit dem Vortrag zum Thema „Weil ich gezählt habe: Weil da 
drei sind und da zwei‘ - Kindliche Wahrnehmungsprozesse als eine 
Herausforderung für Forschung und Praxis“ ein. Sie zeigte auf, wie 
derartige Prozesse mittels Eye-Tracking erfasst werden können und 
welche Folgerungen sich aus den Ergebnissen für den Übergang vom 
Kindergarten zur Grundschule ergeben. 


Kathleen Philipp (Pädagogische Hochschule Nordwestschweiz) be- 
trachtete in ihrem Vortrag „Diagnostische Kompetenz von Mathema- 
tiklehrkräften - Einblick in verschiedene Forschungsperspektiven“ die 
Rolle der Lehrkräfte. Sie erläuterte aktuelle Konzeptualisierungen di- 
agnostischer Kompetenz und berichtete, dass insbesondere Lehrkräfte 
zu Beginn ihrer beruflichen Tätigkeit oftmals große Schwierigkeiten 
bei diagnostischen Einschätzungen von Kindern und ihren Lernpro- 
zessen haben. 


Unter dem Titel „Überlegungen zu einer lernförderlichen Lernbeglei- 
tung - Basiskompetenzen vor und zu Schulbeginn am Beispiel der 
Arithmetik sichern“ wies Stephanie Schuler (Rheinland-Pfälzische 
Technische Universität Kaiserslautern-Landau) auf die Bedeutung der 
Begleitung von mathematischen Lernprozessen hin. Kinder benötigen 
eine solche Begleitung für ein erfolgreiches Lernen, und pädagogische 
Fachkräfte und Lehrkräfte müssen entsprechend aus- und fortgebildet 
werden, um eine solche Begleitung leisten zu können. 


Vorwort 


Auch in diesem Jahr haben Kolleginnen und Kollegen ihre Arbeiten 
aus der aktuellen mathematikdidaktischen Grundschulforschung im 
Rahmen der Arbeitsgruppen vorgestellt und somit neue Denkanstöße 
geboten. Wir bedanken uns dafür herzlich bei allen Vortragenden. Un- 
ser Dank gilt auch den Koordinatorinnen und Koordinatoren der Ar- 
beitsgruppen. Durch ihr kontinuierliches Engagement war es auch in 
diesem Jahr und unter den veränderten Organisationsbedingungen 
möglich, dass u. a. auch Nachwuchsforscherinnen und -forscher Gele- 
genheit zur Präsentation und Diskussion ihrer Projekte bekamen. 
Nicht zuletzt gilt unser Dank all jenen Kolleginnen und Kollegen der 
Universität Bremen, die zur gelungenen Organisation der Tagung bei- 
trugen. 


PR 
Kalaa H Cz; Hags- Sl urn 
fof. Dr. Barbara Ott Prof. Dr. Elis@beth Rathgeb-Schnierer 


Daniel. Walter Gt Nik 


Prof. Dr. Daniel Walter rof/Dr. Gerald Wittmann 


Webpräsenz des Arbeitskreises https://grundschule.didaktik-der-mathematik.de/ 


Diagnostische Kompetenz von Mathematiklehrkräften 
- Einblick in verschiedene Forschungsperspektiven 


von Kathleen Philipp 


Diagnostische Kompetenz wird als eine zentrale Komponente der professionellen Kompetenzen 
von Lehrkräften angesehen, die die Qualität von Unterricht und das Lernen von Schülerinnen 
und Schülern beeinflusst. Die Forschung zu diagnostischer Kompetenz umfasst verschiedene 
Perspektiven. Während frühe Studien hauptsächlich die Akkuratheit der Urteile von Lehrkräf- 
ten fokussieren, hat sich die Forschung zunehmend auf das diagnostische Denken von Lehrkräf- 
ten und den Erwerb diagnostischer Kompetenz verlagert. Der Beitrag soll einen Einblick in die 
Breite des Forschungsbereichs ermöglichen. 


Schlüsselwörter: Diagnostische Kompetenz, Urteilsakkuratheit, Kompetenzmodellie- 
rung, diagnostische Prozesse, Förderung diagnostischer Kompetenz 


1 Einleitung 


Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Heterogenität von Schüle- 
rinnen und Schülern gewinnt diagnostische Kompetenz von Lehrkräf- 
ten bei der Einschätzung von Merkmalen und Potenzialen von Lernen- 
den immer mehr an Bedeutung (Ohle & McElvany, 2015). Ergebnisse 
von Vergleichsstudien zeigen, dass bei vielen Lernenden große Leis- 
tungsdefizite bestehen (Artelt et al., 2001). Diagnostische Kompetenz 
von Lehrkräften ist daher notwendig, um einerseits Schwierigkeiten 
von Lernenden früh zu erkennen (Helmke, 2009), andererseits aber 
auch um Kompetenzen und potenzielle Lernchancen wahrzunehmen 
(Rösike & Schnell, 2017) und Lernende adäquat fördern zu können. 


Betrachtet man verschiedene Phasen eines Lernprozesses, so sind di- 
agnostische Tätigkeiten einer Lehrkraft im Unterricht an unterschied- 
lichen Orten möglich, verbunden mit unterschiedlichen Zielsetzungen 
(Ingenkamp & Lissmann, 2008). Diagnostische Informationen aus sol- 
chen Situationen können dazu genutzt werden, den Unterricht zu 
adaptieren, indem das (mathematische) Denken von Lernenden be- 
rücksichtigt oder die Auswahl und Einbettung von Aufgaben angepasst 
wird. Die Adaption des Unterrichts kann dabei als Voraussetzung für 
den Lernerfolg von Schülerinnen und Schülern betrachtet werden 
(Schrader, 2013). 
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2 Diagnostische Kompetenz 


Diagnostische Kompetenz von Lehrkräften kann aufgefasst werden als 
ein „Bündel von Fähigkeiten, um den Kenntnisstand, die Lernfort- 
schritte und die Leistungsprobleme der einzelnen Schüler sowie die 
Schwierigkeiten verschiedener Lernaufgaben im Unterricht fortlau- 
fend beurteilen zu können, sodass das didaktische Handeln auf diag- 
nostischen Einsichten aufgebaut werden kann“ (Weinert, 2000, S. 14f). 
Das Ziel einer solchen Diagnose ist demnach die Lernförderung (as- 
sessment for learning) im Gegensatz zur summativen Bewertung ei- 
ner Leistung (assessment of learning) (Black & Wiliam, 2009). Sie be- 
zieht sich auf lern- und leistungsrelevante Merkmale von Lernenden 
(von Aufschnaiter et al., 2015) sowie auf Lern- und Aufgabenanforde- 
rungen (Brunner et al., 2011). 


Über die Bedeutung diagnostischer Kompetenz herrscht weitgehend 
Konsens (z.B. Dröse & Prediger, 2023). Sie wird dabei als wesentliches 
Element der Professionalität von Lehrkräften gesehen (von Aufschnai- 
ter et al., 2015; Helmke, 2009; Weinert, 2000). Sie gilt als Merkmal von 
Unterrichtsqualität unter der Annahme, dass diagnostische Kompe- 
tenz sich positiv auf Schülerleistungen auswirkt (Helmke, 2009). Da- 
mit bildet sie die Basis für adaptive Unterrichtsgestaltung (z.B. Anders 
et al., 2010). 


Die hohe Relevanz diagnostischer Kompetenz zeigt sich auch an der 
intensiven Forschungstätigkeit in diesem Feld. Studien deuten darauf 
hin, dass diagnostische Kompetenz als mehrdimensionales Fähigkeits- 
konstrukt gesehen werden muss, es handelt sich um mehrere, meist 
voneinander unabhängige Fähigkeiten (z.B. Spinath, 2005). Außerdem 
gibt es Hinweise, dass diagnostische Fähigkeiten domänenspezifisch 
sind (Lorenz & Artelt, 2009). Fachspezifische Diagnose erfordert dabei 
„diagnostische Tiefenschärfe“, die unter anderem fundiertes Fachwis- 
sen voraussetzt (Prediger et al., 2012). Im Hinblick auf die Aktivitäten 
während des Prozesses des Diagnostizierens kann diagnostische Kom- 
petenz hingegen als domänenübergreifend verstanden werden (Som- 
merhoff et al., 2022). Allgemein wird angenommen, dass Unter- 
richtserfahrung einen Einfluss auf die diagnostische Kompetenz von 
Lehrkräften hat (z.B. Ohle und McElvany, 2015). 
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Obwohl die Bedeutung diagnostischer Kompetenz weitgehend unbe- 
stritten ist, ist die Modellierung und die Frage, welche Facetten sie um- 
fasst, uneinheitlich (Karst & Förster, 2017). Hinzu kommt, dass diag- 
nostische Situationen sehr vielfältig sind. Hierbei muss man sich ver- 
gegenwärtigen, dass diagnostische Situationen den Rahmen des diag- 
nostischen Prozesses und damit auch die Art der Informationen (z.B. 
verbale Schülerbeiträge, schriftliche Lösungen etc.) bestimmen (Kron 
etal., 2022; Philipp, 2018; Karst et al., 2017). Auch hinsichtlich der Ope- 
rationalisierung diagnostischer Kompetenz bestehen verschiedene An- 
sätze, so können sich Qualitätsindikatoren etwa auf das Produkt (z.B. 
ein Urteil) oder auf den diagnostischen Prozess beziehen (Praetorius 
et al., 2017), jeweils abhängig von der gewählten diagnostischen Situa- 
tion und der Modellierung diagnostischer Kompetenz. 


3 Forschungsperspektiven 


Die Forschung zu diagnostischer Kompetenz ist vielseitig und umfasst 
verschiedene Perspektiven. Während frühe Studien hauptsächlich die 
Akkuratheit der Urteile von Lehrkräften bei der Vorhersage von Schü- 
lerleistungen fokussieren, hat sich die Forschung zunehmend auf das 
diagnostische Denken von Lehrkräften als kognitiver Prozess während 
der Entstehung eines diagnostischen Urteils verlagert (Dröse & Predi- 
ger, 2023). 


Zahlreiche Forschungsansätze lassen sich auf eine Adaption des von 
Blömeke et al. (2015) entwickelten allgemeinen Kompetenzmodells 
von Leuders et al. (2018) zurückführen: 


Diagnostic dispositions Diagnostic thinking Diagnostic performance 


Knowledge Observable 


Beliefs Behavior, e.g. 
Motivation Interpret 


Judgments, 


Affect > 


Abb. 1 Diagnostische Kompetenz als Kontinuum (vgl. Leuders et al. 2018, S. 9) 


Diagnostische Kompetenz wird als Kontinuum beschrieben und um- 
fasst die drei Bereiche diagnostische Dispositionen, diagnostisches 
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Denken und diagnostische Performanz (vgl. Abb. 1). Diagnostische 
Dispositionen (z.B. Fachwissen) bilden die personenbezogenen Vo- 
raussetzungen einer Lehrkraft. Diagnostisches Denken umfasst kogni- 
tive Prozesse des Wahrnehmens, Interpretierens und Entscheidens, 
welches auf den diagnostischen Dispositionen basiert und in diagnos- 
tischer Performanz (z.B. Urteil, Aufgabenauswahl etc.) sichtbar wird. 
Spezifische Forschungsfragen bestimmen die Fokussierung auf einen 
oder mehrere der drei Bereiche. 


3.1 Urteilsakkuratheit 


Die Betrachtung der Urteilsakkuratheit als Indikator für diagnostische 
Kompetenz hat eine lange Tradition und ist weit verbreitet. Dies spie- 
gelt sich beispielsweise in Meta-Analysen wider, die zahlreiche Studien 
einbeziehen (Urhahne & Wijnia, 2021; Südkamp et al., 2012; Hoge & 
Coladarci, 1989). Dabei wird die möglichst genaue Übereinstimmung 
des Urteils einer Lehrkraft mit der tatsächlichen Merkmalsausprägung 
(z.B. Lösungshäufigkeit bei einer konkreten Aufgabe) betrachtet. Die 
Qualität des Urteils wird bestimmt durch die Rangordnungs-, Niveau- 
und die Differenzierungskomponente. 


Bezüglich der Rangordnungskomponente geben Lehrkräfte relativ ge- 
nau Urteile ab (Südkamp et al., 2012; Anders et al., 2010; Spinath, 
2005), d.h. sie können etwa die Schülerinnen und Schüler ihrer Klasse 
in Bezug auf ein Merkmal in eine Reihenfolge bringen. Systematische 
Verschätzungen bilden sich jedoch beim Bilden einer Reihenfolge 
nicht ab (Brunner et al., 2011). Bezüglich der Niveaukomponente wer- 
den sowohl Überschätzungen (z.B. Feinberg & Shapiro, 2009) als auch 
Unterschätzungen (z.B. Clarke et al., 2002) von Schüler- oder Aufga- 
benmerkmalen berichtet. Im Hinblick auf die Differenzierungskom- 
ponente wird die Varianz, also beispielweise Leistungsunterschiede 
von Lernenden, eher unterschätzt (Lintorf et al., 2011). 


In mehreren Teilstudien untersuchte Ostermann (Ostermann et al., 
2015; Ostermann, 2018; Ostermann et al., 2019) Einflussfaktoren auf 
die Urteilsakkuratheit. Im Rahmen dieser Studien sollten Lehrkräfte 
mit unterschiedlicher Expertise (Lehrkräfte, Referendarinnen und Re- 
ferendare sowie Studierende) die Schwierigkeit einer Aufgabe zum 
funktionalen Denken auf einer sechsstufigen Skala einschätzen sowie 
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die Lösungshäufigkeit einer durchschnittlichen 8. Gymnasialklasse an- 
geben. Es zeigte sich, dass sowohl bestimmte Aufgabenmerkmale (gra- 
phische vs. numerisch-tabellarische Darstellung) als auch der individu- 
elle Bearbeitungsaufwand einer Aufgabe für die Einschätzung der Auf- 
gabenschwierigkeit maßgeblich war. Beispielweise war der Bearbei- 
tungsaufwand bei graphisch dargestellten Aufgaben geringer, die 
Überschätzungen der erwarteten Lösungshäufigkeiten in diesem Auf- 
gabenbereich größer. Zudem zeigte sich, dass die Verschätzungsten- 
denzen mit steigender Praxiserfahrung abnahmen. Im Vergleich zu ei- 
ner Kontrollgruppe konnte außerdem gezeigt werden, dass eine Sensi- 
bilisierung für Verschätzungstendenzen (mittels Informationstext 
über Expert-Blind-Spot) sowie eine Instruktion (über typische Fehlkon- 
zepte von Schülerinnen und Schülern) die Urteilsakkuratheit bezüg- 
lich der Niveaukomponente signifikant verbesserte (Ostermann, 2019) 


Urteilsakkuratheit als Indikator für diagnostische Kompetenz bietet 
den Vorteil einer quantitativen Erfassung in dem Sinn, dass die ge- 
nannten Urteilsmaße vergleichbar sind und damit umfassende Meta- 
Analysen ermöglichen. Urteilsakkuratheit als einziger Indikator für di- 
agnostische Kompetenz greift aufgrund der Komplexität diagnosti- 
scher Urteile allerdings zu kurz (Karst & Förster, 2017; Ophuysen & 
Behrmann, 2015). 


3.2 Kompetenzmodellierung 


Um (fachspezifische) diagnostische Anforderungen zu bewältigen, 
werden verschiedene Arten von Wissen, Überzeugungen und Fähig- 
keiten benötigt (Leuders et al., 2018; Schrader, 2011). Beispielsweise 
erfordert diagnostische Kompetenz fachliches und fachdidaktisches 
Wissen (z.B. um Fehler und Fehlvorstellungen von Lernenden oder 
schwierigkeitsgenerierende Merkmale von Aufgaben zu analysieren) 
(Sommerhoff et al., 2022; Leuders & Loibl, 2021). Basierend auf Shul- 
man (1986) entstanden verschiedene Rahmenwerke für das Professi- 
onswissen von Mathematiklehrkräften, die mehrere Wissensfacetten 
unterscheiden (z.B. Stahnke et al., 2016). Diagnostische Kompetenz 
wird dabei häufig als Teil von Lehrerprofessionalität, als Teil fachdi- 
daktischen Wissens aufgefasst (Brunner et al., 2011; Ball et al., 2008). 
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Das Modell von Ball et al. (2008) ist auf der Basis einer umfassenden 
Tätigkeitsanalyse von Primarschullehrkräften entstanden. Im Modell 
wird Professionswissen fachspezifisch ausdifferenziert, es wird dabei 
zwischen fachlichem und fachdidaktischem Wissen unterschieden. Im 
Hinblick auf diagnostische Kompetenz kann die Facette „specialized 
content knowledge“ (SCK) als fachwissenschaftliche Basis für diagnos- 
tische Aktivitäten (z.B. den Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe verän- 
dern) gesehen werden, während die Facette „knowledge of content and 
students“ (KCS) Wissen über mathematische Schülervorstellungen, - 
fehler, typische Lösungswege oder Strategien umfasst und daher als 
Kernbereich diagnostischer Kompetenz gedeutet werden kann. 


Diese Perspektive auf diagnostische Kompetenz bietet eine Konkreti- 
sierung von Wissensarten, die Mathematiklehrkräfte in diagnostischen 
Situationen benötigen. 


3.3 Diagnostische Prozesse 


Diagnostische Kompetenz lässt sich auch vor dem Hintergrund der 
psychologischen Urteilsforschung betrachten (Hastie & Dawes, 2001). 
Diagnostik wird dabei grundsätzlich als Prozess verstanden, bei dem 
Informationen erfasst und verarbeitet werden, um zu einem Urteil zu 
gelangen (Philipp & Gobeli-Egloff, 2022; Loibl et al., 2020; Ophuysen 
& Behrmann, 2015). Häufig wird dabei mindestens einer der drei Pro- 
zesse fokussiert: Wahrnehmen, Interpretieren und Entscheiden 
(Stahnke et al., 2016). In Anlehnung an „scientific reasoning“ kann der 
diagnostische Prozess als spezifische Modellierung dieser Prozesse 
beispielweise über epistemische Aktivitäten beschrieben werden 
(Chernikova et al., 2020) und sind Teil verschiedener diagnostischer 
Prozessmodelle (Wildgans-Lang et al., 2020). Ziel solcher Modelle ist 
es, zu beschreiben, wie Lehrkräfte zu ihren diagnostischen Urteilen 
gelangen. 

Im Modell von Nickerson (1999) wird der Prozess der Einschätzung 


des Wissens eines Laien durch Expertinnen und Experten beschrieben 
(vgl. Abb. 2). 
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Model of Own 
Knowledge 


Model of Unusual 
Aspects of Own 
Knowledge 


Default Model of 
Random Other's 
Knowledge 


Models of What 
Categories of People 
Know 


Long-term Knowledge 
of Specific Others 


Initial Model of 
Specific Other's 
Knowledge 


Information obtained 
on On-going Basis 


Working Model of 
Specific Other's 
Knowledge 


Abb. 2 Modell zur Einschätzung des Wissens anderer Personen (Nickerson, 1999, S. 
740) 


Auf der Basis des eigenen Wissens werden weitere Informationen be- 
rücksichtigt, die zu einer schrittweisen Verfeinerung des Modells über 
das Wissen einer anderen Person führen. So können im pädagogi- 
schen Kontext etwa bereits verfügbare Informationen wie „unübliche 
Aspekte“ (Lehrkräfte verfügen über größeres Fachwissen im Vergleich 
zu Schülerinnen und Schülern) oder das Wissen über bestimmte 
Gruppen (z.B. die Zugehörigkeit zu einer Klassenstufe oder Wissen 
über Kompetenzen einzelner Schülerinnen oder Schüler) zu einer 
Adaption des Modells führen. Ebenso werden neu hinzukommende 
Informationen (z.B. durch die Analyse eines Schülerprodukts) verar- 
beitet (Philipp & Gobeli-Egloff, 2022). Verschätzungstendenzen von 
Lehrkräften lassen sich als unzureichende Anpassung mit dem Modell 
erklären. Die Bedeutung des eigenen Wissens als Grundlage in diag- 
nostischen Situationen zeigt sich etwa, wenn eigene Lösungsansätze 
oder der individuelle eigene Bearbeitungsaufwand einer Aufgabe bei 
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der Bildung eines diagnostischen Urteils herangezogen werden (Phi- 
lipp, 2018; Ostermann, 2018). 


Diagnostische Prozessmodelle erlauben die systematische Untersu- 
chung diagnostischer Urteile und deren Zusammenhänge beispiel- 
weise in experimentellen Studien. Solche Untersuchungen können 
Hinweise auf Faktoren geben, die die Akkuratheit eines diagnosti- 
schen Urteils beeinflussen können (Schrader, 2013), sowie Unter- 
schiede bei der Verarbeitung von Informationen aufzeigen, beispiel- 
weise zwischen Novizinnen und Novizen und Experten (Böhmer et al., 
2012). 


3.4 Förderung diagnostischer Kompetenz 


Unter der Annahme, dass diagnostische Kompetenz einen wesentli- 
chen Teil von Professionalisierung von Lehrkräften darstellt und sie 
für das Lernen von Schülerinnen und Schülern von Bedeutung ist, 
rückt die Entwicklung diagnostischer Kompetenz und Möglichkeiten 
ihrer Förderung zunehmend in den Fokus der Forschung (Chernikova 
et al., 2020; Ohle & McElvany, 2015). Ohne gezielte Förderung scheint 
diagnostische Kompetenz nicht ausreichend ausgeprägt zu sein (z.B. 
van Ophuysen & Behrmann, 2015). Empirische Befunde zeigen, dass 
Lehrkräfte Schwierigkeiten beim Diagnostizieren von Merkmalen Ler- 
nender haben (vor allem zu Beginn ihrer Laufbahn) (Sommerhoff et 
al., 2022). Unter der Annahme, dass Kompetenzen generell als „erlern- 
bare kontextspezifische Leistungsdispositionen“ (Klieme & Hartig 
2007, S. 17) gelten, geht es bei Forschungsansätzen in diesem Bereich 
vor allem um die Entwicklung und Evaluation von Förderkonzepten. 


Als wesentliche Elemente einer wirksamen Förderung diagnostischer 
Kompetenz können „approximations of practice“ gesehen werden, also 
Lernumgebungen, die Annäherungen an spätere berufliche Praktiken 
darstellen (Grossman et al., 2008). Eine wichtige Rolle spielt in diesem 
Zusammenhang auch Problemorientierung, wozu fallbasierte diag- 
nostische Aufgabenstellungen zählen (Belland et al., 2017). Cherni- 
kova et al. (2020) stellen auf der Basis einer Meta-Analyse die Bedeu- 
tung von Formen des Scaffolding heraus, die das Bereitstellen von Bei- 
spielen sowie Prompts, das Zuweisen einer Rolle (als diagnostizie- 
rende Lehrkraft) und die Einbindung von Reflexionsphasen umfassen. 
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Ebenso wird der gegebene Kontext und das Ziel der Diagnose, etwa das 
Identifizieren von Fehlvorstellungen, um konkrete Maßnahmen vor- 
zuschlagen, als unterstützend für die Entwicklung diagnostischer 
Kompetenz gesehen (Chernikova et al., 2020). 


Das Potenzial dieser Forschungsperspektive liegt darin, dass wirksame 
Elemente der Förderung diagnostischer Kompetenz in der Lehreraus- 
und -weiterbildung in experimentellen Designs identifiziert und für 
die Entwicklung von Förderkonzepten genutzt werden können. Dar- 
über hinaus ermöglichen sie ein tieferes Verständnis von Lernprozes- 
sen (angehender) Lehrkräfte bezüglich der Entwicklung diagnostischer 
Kompetenz. 


Die vier dargestellten Forschungsperspektiven zeigen auf, dass die For- 
schung zu diagnostischer Kompetenz sehr breit angelegt ist. Aufgrund 
der Verwendung unterschiedlicher Begrifflichkeiten und Konzeptuali- 
sierungen wird ein systematischer Überblick über die bisherige For- 
schung und der Wissensaustausch allerdings erschwert (Leuders et al., 
2022). 


4 Ansätze zur Systematisierung bisheriger Forschung 


Um Forschungsansätze zusammenzufassen und zu systematisieren, 
wurden in den letzten Jahren im deutschsprachigen Raum mehrere 
Verbundprojekte initiiert, die jeweils bestimmte Aspekte diagnosti- 
scher Kompetenz fokussieren. 


Ziel des wissenschaftlichen Netzwerks zur diagnostischen Kompetenz 
von Lehrkräften „NeDiKo“ war es, Forschungsaktivitäten zu bündeln 
und das Konstrukt weiterzuentwickeln. Thematische Schwerpunkte 
bildeten dabei die Modellierung, die Erfassung, die Analyse und die 
Förderung diagnostischer Kompetenz (Südkamp & Praetorius, 2017). 
Ein konzeptionelles Modell, das diagnostische Kompetenz als ein Bün- 
del von Konstrukten, das Wissen, Fähigkeiten, Motivationen und Über- 
zeugungen (im Sinne von Dispositionen) umfasst, bildet dabei den 
Kern. Das Modell umfasst neben einem Strukturmodell, das Beziehun- 
gen zwischen den Elementen des Modells beschreibt, auch ein Pro- 
zessmodell, das diagnostisches Denken und Handeln von Lehrkräften 
abbildet (Herppich et al., 2018). 
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Das Projekt „DiaKom“ liefert eine theoretische Basis für Forschungs- 
ansätze, die diagnostische Urteile von Lehrkräften als Informationsver- 
arbeitungsprozesse verstehen (Loibl et al., 2020). Dabei werden vier 
Komponenten spezifiziert: Personencharakteristika (Merkmale der 
Lehrkraft, z.B. Wissen), Situationscharakteristika (z.B. Analyse einer 
Schülerlösung), diagnostisches Denken (wahrnehmen, interpretieren 
und entscheiden) und (beobachtbares) diagnostisches Verhalten (Leu- 
ders et al., 2020). Ziel ist es, mithilfe des Rahmenmodells Forschungs- 
prozesse zu strukturieren und Wissen über die Entstehung diagnosti- 
scher Urteile zu generieren. 


Im Projekt „Cosima“ wurde ein Rahmenmodell entwickelt, das diag- 
nostische Fähigkeiten als Dispositionen auffasst, die es ermöglichen, 
Wissen in diagnostischen Tätigkeiten anzuwenden und Entscheidun- 
gen zu treffen. Wesentliche Elemente des Modells sind die professio- 
nelle Wissensbasis und Prozesse beim Diagnostizieren, definiert über 
epistemische Aktivitäten. Ziel ist die Unterstützung des Erwerbs diag- 
nostischer Kompetenz durch instruktionale Unterstützung (Scaffol- 
ding) in Simulationen (Heitzmann et al., 2019). 


Wenngleich jedes der Verbundprojekte einen konzeptionellen Rah- 
men und damit einen Überblick über den jeweiligen spezifischen 
Schwerpunkt bietet, fehlt bislang ein übergreifender Rahmen, der eine 
umfassende Systematisierung des Fachgebiets ermöglicht. Ein erster 
Ansatz zur Entwicklung eines solchen Rahmens bieten Leuders et al. 
(2022), indem sie dafür plädieren, den Forschungsfokus sowie Ziele, 
Methoden und theoretische Prämissen zu explizieren. Bestehende For- 
schungsarbeiten könnten dann auf der Basis eines geteilten Begriffs- 
verständnisses besser eingeordnet werden, um Stärken und Limitatio- 
nen sowie Forschungslücken aufzuzeigen (Leuders et al., 2022; Som- 
merhoff et al., 2022). Solche Einordnungen könnten eine breite Basis 
für Meta-Analysen und damit eine Orientierung für künftige For- 
schung bieten. 


5 Fazit 


Diagnostische Kompetenz ist unter verschiedenen Perspektiven so- 
wohl hinsichtlich fachbezogener als auch fachübergreifender Aspekte 
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untersucht worden. Neben der bereits angesprochenen Herausforde- 
rung der Systematisierung bisheriger Forschung in diesem Gebiet, 
könnte künftige Forschung auch wesentliche Aspekte stärker in den 
Fokus nehmen. 


Dazu gehört etwa die Fachspezifität diagnostischer Kompetenz. Die 
Rolle verschiedener Wissenselemente wurde noch nicht systematisch 
untersucht, auch wenn es theoretisch plausibel ist, dass beispielsweise 
fachdidaktisches Wissen von Bedeutung ist (Kron et al., 2022). Dabei 
spielt auch die Frage nach dem Bezug zum konkreten mathematischen 
Inhalt eine Rolle und die Frage, welche Wissenselemente (angehende) 
Lehrkräfte in diagnostischen Situationen tatsächlich berücksichtigen 
(Dröse & Prediger, 2023). 


Ebenso scheint der Einfluss diagnostischer Kompetenz auf das Lernen der 
Schülerinnen und Schüler ein Aspekt zu sein, der bislang noch zu wenig 
untersucht wurde (Sommerhoff et al., 2022) und insbesondere kaum 
Aufschluss über kausale Zusammenhänge erlaubt. Damit verbunden 
ist auch die Frage, wie sich diagnostische Kompetenz überhaupt auf 
das (Unterrichts-)Handeln von Lehrkräften auswirkt. In diesem Zu- 
sammenhang erscheint es von Bedeutung, diagnostische Kompetenz 
systematischer im Zusammenhang mit Kompetenzen der anschlie- 
Benden Förderung zu sehen (Streit et al., 2019). 


Die Qualität diagnostischer Urteile wird über die Breite der Studien hin- 
weg sehr unterschiedlich konzeptualisiert, häufig nicht expliziert und 
vielfach erst in der Operationalisierung sichtbar. Hier stellt sich einer- 
seits die Frage nach einem gemeinsamen Verständnis von Qualitätsin- 
dikatoren und ihrer empirischen Erfassung sowie die Frage nach mög- 
lichen Einflussfaktoren auf die Qualität eines diagnostischen Urteils. 
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Überlegungen zu einer lernförderlichen Lernbegleitung 
- Basiskompetenzen vor und zu Schulbeginn 
am Beispiel der Arithmetik sichern 


von Stephanie Schuler 


Arithmetische Basiskompetenzen zu Schulbeginn sind zentral für das weitere Mathematikler- 
nen. Regelspiele mit mathematischem Potenzial sind ein wirksamer Ansatz für die Förderung 
dieser Basiskompetenzen. Lernprozesse bedürfen aber auch der Unterstützung und Begleitung 
durch die Fach- bzw. Lehrkraft. So deuten empirische Befunde darauf hin, dass die Entfaltung 
des mathematischen Potenzials nicht nur von anregendem Material, sondern auch von der 
Begleitung durch Lehrperson abhängig ist. Ziel der Lehrperson-Kind-Interaktion ist, die Kinder 
in der Regelspielsituation kognitiv zu aktivieren und durch eine adaptive Lernunterstützung 
das Erreichen der Zone der nächsten Entwicklung zu ermöglichen. Lehrpersonen stehen also 
vor verschiedenen Herausforderungen wie z.B. der Diagnose vorhandener Kompetenzen, der 
Auswahl geeigneter Spiele bzw. Materialien oder der Gestaltung einer lernförderlichen Lernbe- 
gleitung. 

Schlüsselwörter: Lernbegleitung, arithmetische Basiskompetenzen, Zahlverständnis, 


Schulbeginn, mathematische Regelspiele 


1 Arithmetische Basiskompetenzen zu Schulbeginn 
- Begriffsklärung 


Unter arithmetischen Basiskompetenzen zu Schulbeginn wird im All- 
gemeinen der Zahlbegriff bzw. das Zahlverständnis (im kleinen Zah- 
lenraum) verstanden. Es gilt zusammen mit dem Operationsverständ- 
nis als zentral für das Rechnenlernen (z.B. Peucker & Weißhaupt, 
2017; Schultz et al., 2017). 


Es wird davon ausgegangen, dass sich das Zahlverständnis aus ver- 
schiedenen (Zahl-)Aspekten bzw. Vorstellungen von Zahlen bildet, 
„welche in einem längeren Lernprozess erworben werden und in ihrer 
Gesamtheit zu einem umfassenden Zahlbegriffsverständnis führen“ 
(Moser Opitz, 2016, S. 254). Für die Entwicklung des Zahlverständnis- 
ses im Sinne tragfähiger Vorstellungen von Zahlen, auch Grundvor- 
stellungen genannt, sind nach Wember (1989, S. 435) ordinale und kar- 
dinale Vorstellungen von zentraler Bedeutung. Ordinale Vorstellungen 
umfassen ein Verständnis von Zahlen als Positionen (Gerster & 
Schultz, 2000). Sie zeigen sich in der Fähigkeit, verbal zu zählen, also 
die Zahlwortreihe aufzusagen oder auch Zahlworte bzw. Zahlsymbole 
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zu ordnen. Kardinale Vorstellungen beziehen sich auf Anzahlen. Sie 
zeigen sich in der Fähigkeit, Anzahlen zu bestimmen (zählend oder 
nicht-zählend), Anzahlen darzustellen und (auch größere) Anzahlen 
durch Strukturieren auf einen Blick zu erfassen. Fritz et al. (2018) he- 
ben beim Verständnis der Kardinalität hervor, dass die Zahlwortreihe 
als „eine Sequenz größer werdender kardinaler Einheiten verstanden 
wird, in der sich aufeinanderfolgende Zahlen auf Mengen beziehen, 
die jeweils um ein Element größer“ werden (vgl. auch Peucker & Weiß- 
haupt, 2017). Schultz et al. (2017) betonen neben der Bedeutung ordi- 
naler und kardinaler Vorstellungen von Zahlen die Bedeutung von Be- 
ziehungen zwischen Zahlen, dem sogenannten Teile-Ganzes-Konzept 
(Resnick, 1983). Hierfür wird in der Literatur auch die Bezeichnung 
Relationalzahl oder Zahlbeziehungen verwendet (z.B. Lorenz, 2016, S. 
154; Rechtsteiner-Merz, 2013). Beim Denken in Beziehungen geht es 
um die Zerlegbarkeit von Mengen in Teilmengen bzw. von Zahlen in 
andere Zahlen und die Differenz zwischen Mengen bzw. Abstände 
zwischen Zahlen. Dieses Konzept wird vor der Schule in der Regel auf 
der Ebene kleiner konkreter Mengen und im ersten Schuljahr auf der 
Ebene von Zahlen erworben. 


Der Erwerb von tragfähigen Vorstellungen von Zahlen wird im Rah- 
men von Entwicklungsmodellen in mehreren Stufen beschrieben: or- 
dinale, kardinale und relationale Vorstellungen von Zahlen werden ne- 
beneinander, nacheinander oder auch überlappend erworben (z. B. 
Fritz et al., 2018, S. 13 ff.; Krajewski, 2013, S. 156). Dabei werden ordi- 
nale Vorstellungen in der Regel vor kardinalen, teilweise auch parallel 
dazu, und diese wiederum vor numerischen relationalen Vorstellun- 
gen erworben. 


Für das Mathematiklernen vor der Schule wird zumeist der Erwerb ei- 
nes ordinalen und eines kardinalen Zahlverständnisses gefordert. Der 
Erwerb des Teile-Ganzes-Konzepts wird in der Regel in der Schule ver- 
ortet, wobei der Erwerb der jeweiligen Konzepte von verschiedenen As- 
pekten abhängig ist: Zahlenraum, Vorgabe als Zahlwort oder Zahlzei- 
chen, Lösung mit Hilfe konkreter Objekte, bildlicher oder symboli- 
scher Darstellungen (z. B. Clements & Sarama, 2014). 
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2 Zur Relevanz arithmetischer Basiskompetenzen zu Schulbe- 
ginn — Forschungsbefunde 


Der Aufbau eines tragfähigen Zahlbegriffs bzw. Zahlverständnisses ist 
eines der wichtigsten Ziele des arithmetischen Anfangsunterrichts. 
Das Zahlverständnis ist, wie verschiedene Studien zeigen, zentral für 
das Rechnenlernen und für das weitere mathematische Lernen im 
Laufe der Grundschulzeit (z.B. Duncan et al. 2007; Jörns et al., 2013; 
Krajewski & Schneider, 2006; Manfra et al., 2017). So zeigen Kinder, 
die vor oder zu Schulbeginn über ein fundiertes Zahlverständnis ver- 
fügen, im Laufe der Grundschulzeit mit einer hohen Wahrscheinlich- 
keit bessere Leistungen im Fach Mathematik als Kinder, bei denen das 
Zahlverständnis nur rudimentär ausgeprägt ist. Hingegen laufen Kin- 
der mit unzureichenden Lernvoraussetzungen und Vorkenntnissen 
Gefahr, (besondere) Schwierigkeiten beim Mathematiklernen zu ent- 
wickeln. 


Dass grundlegende Kompetenzen nicht immer erworben werden, da- 
rauf verweisen Befunde nationaler und internationaler Vergleichsstu- 
dien. Die Ergebnisse des IQB-Bildungstrends 2021 (Stanat et al., 2022) 
zeigen im Vergleich zu 2016 und 2011, dass bei den befragten Viert- 
klässler*innen der Anteil derjenigen steigt, die den Mindeststandard 
nicht erreichen (22%) und sich die Streuung nochmals vergrößert hat. 
Für die Leitidee Zahlen und Operationen liegt der Anteil der Kinder, 
die den Mindeststandard nicht erreichen im Jahr 2021 bei 19,5% und 
somit höher als 2016 (15,3%) und 2011 (11,7%) (Stanat et al., 2022). 


Auch TIMSS 2019 zeigt (Schwippert et al., 2022), dass der Anteil der 
Kinder, die lediglich rudimentäre oder niedrige mathematische Fertig- 
keiten und Fähigkeiten aufweisen, bei etwa einem Viertel liegt. Für den 
Bereich Arithmetik zeigt sich hierbei eine relative Schwäche im Ver- 
gleich zu den Erhebungen in den vorherigen Zyklen. Viele an TIMSS 
2019 teilnehmenden Staaten weisen auf diesen Stufen anteilig weniger 
Schülerinnen und Schüler auf. Welche Ursachen diese Befunde ha- 
ben, ist im Detail unklar. Es ist davon auszugehen, dass pandemiebe- 
dingte Schulschließungen (z. B. Depping et al., 2021; Tomasik et al., 
2021), sowie zusätzliche Anforderungen wie Inklusion und Zuwande- 
rung, mangelnde Versorgung mit (qualifiziertem) Lehrpersonal oder 
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auch geringere Lern-voraussetzungen eine Rolle spielen (Stanat et al., 
2022, S. 275 ff.). 


3 Förderung arithmetischer Basiskompetenzen mit Regelspielen 


Regelspiele stellen eine Möglichkeit dar, das Zahlverständnis vor und 
zu Schulbeginn zu fördern. Verschiedene Studien im letzten Kinder- 
gartenjahr zeigen, dass Regelspiele mit entsprechendem mathemati- 
schem Potenzial das Zahlverständnis fördern können (z.B. Gasteiger 
& Möller, 2021; Hauser et al., 2014; Ramani & Siegler, 2008; Young- 
Loveridge, 2004). Gasteiger und Möller (2021) konnten beispielsweise 
zeigen, dass Spiele mit einem Augenwürfel im Unterschied zu Spielen 
mit einem Farb- bzw. Symbolwürfel signifikante Unterschiede im Hin- 
blick aufden Zuwachs numerischer Kompetenzen bei 4- bis 5-jährigen 
Kindern nach sich ziehen. Im Projekt SpiF (Spielintegrierte Frühför- 
derung, Rechsteiner et al., 2012) verzeichneten Kinder aller Leistungs- 
niveaus Leistungszuwächse bei einer Förderung mit mathematischen 
Regelspielen im letzten Kindergartenjahr. Die Studien von Young-Lo- 
veridge (2004), Ramani und Siegler (2008) sowie Seeger et al. (2018) 
weisen nach, dass auch Kinder mit Entwicklungsrisiko durch den Ein- 
satz von mathematischen Regelspielen Leistungszuwächse erzielen 
können. Als wichtig für den Lernzuwachs stellte sich neben dem För- 
derumfang das Regelverständnis der Kinder heraus (Seeger et al., 
2018). Mathematische Regelspiele können damit als wirksamer För- 
deransatz vor Schulbeginn bezeichnet werden. 


Regelspiele können auch zu Schulbeginn eingesetzt werden. (Streit & 
Schuler, 2022; Nührenbörger & Tubach, 2014). Für eine kontinuierli- 
che (mathematische) Lernbiographie „ohne Brüche“ ist es wichtig, 
dass es im Übergang vom Kindergarten zur Schule Anknüpfungs- 
punkte gibt (z.B. Heinze & Grüßing, 2009). (Regel-)Spiele stellen sol- 
che Anknüpfungspunkte dar und können (individuell) anschlussfähi- 
ges Lernen ermöglichen. Dass ihr Einsatz aber insbesondere im Schul- 
kontext andere ggf. auch höhere Anforderungen an die Lehrkräfte 
stellt, beschreibt Tubach (2019). Dies gilt insbesondere für die Initiie- 
rung der Arbeits- und Austauschphasen, die Materialorganisation und 
die Gruppenbildung. 
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4 Lernbegleitung - Begriffsklärung 


Was unter Lernbegleitung im Allgemeinen zu verstehen ist, darüber 
herrscht ein breiter Konsens. Der gemeinsame Kern wird von Perk- 
hofer-Czapek und Potzmann (2016, S. 73) wie folgt zusammengefasst: 
Lern(-prozess-)begleitung bzw. prozessorientierte Lernbegleitung 
[ist] ein Oberbegriff für verschiedene Aktivitäten, Maßnahmen, 
sprachliche Äußerungen im Unterricht und Verhaltensweisen von 
Lehrerinnen und Lehrern [...], die den individuellen Lernprozess 
der Schüler/innen unter Berücksichtigung ihrer unterschiedlichen 
Lernvoraussetzungen und Lernzugänge systematisch aktivieren, 
unterstützen und diese zu selbstreguliertem und in weiterer Folge 
lebenslangem Lernen befähigen. Die verschiedenen unterrichtli- 
chen Handlungen im Rahmen von Lernbegleitung zielen darauf 
ab, das auf Verstehen ausgerichtete, elaborierende Lernen der 
Schüler/innen anzuregen und zu unterstützen. 
Es geht also um Adhoc-Unterstützungsmaßnahmen im Unterricht im 
Unterschied zu curricularen Anpassungen oder auch zur vorbereiten- 
den Planung von Unterricht. Ziel der Begleitung ist es, die Schüler*in- 
nen entsprechend ihrer Lernausgangslage in der Zone der jeweiligen 
nächsten Entwicklung herauszufordern, beim Erreichen dieser Zone 
individuell zu unterstützen und sie damit in ihrem Lernprozess voran- 
zubringen. 


Die Bezeichnung für diese Adhoc-Unterstützungsmaßnahmen ist 
nicht einheitlich. Es finden sich zahlreiche unterschiedliche Bezeich- 
nungen, so sind Begriffsbestimmungen von mikroadaptiven Unter- 
stützungsmaßnahmen (Corno, 2008; Hardy et al., 2019) der obigen Be- 
griffsbestimmung von Lernbegleitung im Wesentlichen vergleichbar. 
Manche Bezeichnungen sind jedoch auch enger gefasst wie verbale Un- 
terstützungsmaßnahmen (Leuchter & Saalbach, 2014), Sustained 
Shared Thinking (Siraj-Blatchford et al., 2002), oder auch Tutoring (1:1- 
Situation, Wood et al., 1976); manche aber auch weiter wie individuell- 
adaptive Lernunterstützung (Wullschleger, 2017), wo bspw. Planungs- 
schritte im Vorfeld explizit ein Bestandteil des Modells sind. Die Be- 
zeichnung Scaffolding (Wood et al., 1976) betont die Bereitstellung ei- 
nes (kognitiven) Gerüsts durch eine kompetentere Person zur Unter- 
stützung des Lernprozesses, das sukzessive abgebaut wird, bis die 
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Schüler*innen allein in der Lage sind, die Probleme oder Aufgaben zu 
bewältigen (zu begrifflichen Klärungen vgl. auch Krammer, 2009). 


In manchen Modellen zur Lernbegleitung werden außerdem verschie- 
dene Schritte wie Beobachten / Diagnostizieren, Unterstützen, An- 
knüpfen / Anpassen unterschieden (z. B. Streit & Schuler, 2022; Wull- 
schleger, 2017). Auch zentrale Merkmale bzw. Kriterien werden ange- 
führt. So beschreibt Krammer (2017) eine lernförderliche Lernbeglei- 
tung mit folgenden sechs Merkmalen: Wertschätzung, adaptives Han- 
deln, intersubjektives Situationsverständnis, kognitive Aktivierung 
und Strukturierung, Rückmeldung und Reflexion, Fading; von denen 
sie jedoch feststellt, dass die „Wirkung auf die frühen mathematischen 
Lernprozesse bislang nicht erhärtet“ sei. Bezüge zu den Basisdimensi- 
onen von Unterrichtsqualität (Klieme, 2022)! sind in dieser Zusam- 
menstellung deutlich zu erkennen. So umfasst die Basisdimension 
Konstruktive Unterstützung Feedback sowie Wertschätzung und die Ba- 
sisdimension Kognitive Aktivierung die Anregung zur Erweiterung und 
Veränderung bestehender Wissensstrukturen durch anspruchsvolle 
Aufgaben. Insbesondere für die Dimension Kognitive Aktivierung 
konnten Wirkungen auf die Leistungsentwicklung der Schüler*innen 
nachgewiesen werden. Es wird außerdem diskutiert, ob Adaptivität 
eine weitere Basisdimension darstellt oder ob sie aus dem optimalen 
Zusammenspiel der anderen Dimensionen entsteht (Klieme, 2022). 


Anknüpfend an diese Befunde finden sich Zusammenstellungen an 
Techniken bzw. Strategien zur Unterstützung kognitiver Lernprozesse 
mit dem Ziel der kognitiven Aktivierung und Strukturierung (Tour- 
nier, 2017; vgl. auch van de Pol et al., 2010; Wullschleger, 2017; Schuler 
& Sturm, 2019): 


e _Herausfordernde, offene Aufgaben stellen bzw. Förderung in der 
Zone der nächsten Entwicklung 


e  Diskursiver Umgang mit Fehlern 


e Modellieren von Handlungen und eigenen Denkprozessen durch 
die Fach- bzw. Lehrkraft 


1 Basisdimensionen der Unterrichtsqualität (Klieme, 2022, S. 418): (1) Klassenführung, 
(2) Konstruktive Unterstützung, (2) Kognitive Aktivierung. 
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e Aktivierung von Vorwissen und Anknüpfen an das Vorwissen 


e  Einfordern von Beschreibungen und Begründungen / Discussing 
/ Anregung zum lauten Denken 


e  Mitspielen (bei Regelspielen insbesondere vor Schulbeginn) 


5 Lernbegleitung — Forschungsbefunde 


Studien, die sich mit der alltäglichen Interaktion in Kindertagesstätten 
und in der Schuleingangsstufe befassen, zeigen, dass eine kognitiv ak- 
tivierende Interaktion nur selten beobachtet werden kann (z. B. König, 
2009, Sylva et al., 2007) und, dass die Form und Qualität der verbalen 
Interaktion ein zentrales Unterscheidungsmerkmal zwischen qualita- 
tiv hochwertigen Kindergärten und weniger hochwertigen darstellt 
(vgl. z.B. Tietze et al., 2005, Sylva et al., 2011, Siraj-Blatchford, et al. 
2002). 


Auch Studien zur fachlichen Lernbegleitung für das naturwissen- 
schaftliche Lernen in Kindergarten und Anfangsunterricht zeigen, 
dass anspruchsvollere Unterstützungsmaßnahmen wie das Einfordern 
von Begründungen, das Anregen von Vergleichen oder kognitiven 
Konflikten nur selten beobachtet werden können (Leuchter & Saalbach 
2014). Die Qualität der eingesetzten Unterstützungsmaßnahmen 
konnte außerdem auf das fachliche und fachdidaktische Wissen (Indi- 
kator: fachliche Fehler) der pädagogischen Fachkräfte bzw. Lehrkräfte 
zurückgeführt werden. Auswirkungen der verbalen Unterstützungs- 
maßnahmen auf den Lernerfolg der Kinder konnten nicht nachgewie- 
sen werden, was nach Leuchter und Saalbach (2014) möglicherweise 
auch auf die hohe Qualität des eingesetzten Materials zurückgeführt 
werden kann. Bürgermeister et al. (2019, S. 19) konnten „einen positi- 
ven Zusammenhang zwischen aktiver Beteiligung der Kinder in den 
Kleingruppengesprächen und dem naturwissenschaftlichen Lernen“ 
belegen. Die Lernerfolge sind dabei größer, wenn es der Fachkraft ge- 
lingt, das Vorwissen der Kinder zu aktivieren. Im Unterschied zu 
Leuchter und Saalbach (2014) konnte in der Studie von Hopf (2011) ein 
relativ hoher Anteil (33%) an anspruchsvollen Unterstützungsmaß- 
nahmen beobachtet werden. Allerdings wurden die naturwissenschaft- 
lichen Angebote von Projektmitarbeiter*innen durchgeführt. 
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Für das mathematische Lernen vor Schulbeginn zeigte die PRIMEL- 
Studie („Professionelles Handeln im Elementarbereich‘“), dass die Kin- 
der nur selten kognitiv-aktivierend unterstützt werden (Hüttel & Rath- 
geb-Schnierer, 2014; vgl. auch Streit, 2017). Dass die Unterstützung 
auch wenig adaptiv ist, darauf verweist die Studie von Bruns (2014). So 
orientiert sich der Anforderungsgrad der Aktivitäten zumeist an einem 
mittleren Leistungsniveau und ermöglicht folglich nur einem Teil der 
Kinder herausfordernde Aktivitäten (Bruns & Eichen, 2017). Wull- 
schleger (2017) konnte im Rahmen des SpiMaF-Projekts (Spielinte- 
grierte mathematische Frühförderung) herausarbeiten, dass insbeson- 
dere die Anpassung der Unterstützungsmaßnahmen an die Lernaus- 
gangslage für pädagogische Fachkräfte herausfordernd ist. So gelang 
das Bestimmen der Lernvoraussetzungen in den Regelspielsituationen 
besser als eine darauf abgestimmte Unterstützung. Dass Diagnose 
nicht zwingend entsprechendes Handeln nach sich zieht, zeigen auch 
Befunde aus dem schulischen Kontext (z.B. Ruiz-Primo & Furtak, 
2007; Karst, Schoreut & Lipowsky, 2014). 


Fortbildungsstudien mit pädagogischen Fachkräften zeigen, dass die 
Qualität der Unterstützungsmaßnahmen bei pädagogischen Fachkräf- 
ten verbessert werden kann (z. B. Bruns et al., 2017; Wullschleger et 
al., 2022). Die Wirkung auf die arithmetischen Kompetenzen der Kin- 
der steht aber auch hier nach wie vor aus. 


Bisher konnte Schuler (2013) aufzeigen, dass sich in begleiteten Regel- 
spielsituationen das Spektrum der zu beobachtenden mathematischen 
Aktivitäten erweitert. So können nicht nur Aktivitäten in Bezug auf den 
mathematischen Schwerpunkt des Spiels auftreten, sondern weitere, 
insbesondere auch anspruchsvollere inhaltsbezogene mathematische 
Aktivitäten sowie prozessbezogene Kompetenzen. Böhringer (2021) 
zeigt hingegen, dass Kinder in Regelspielsituationen auch beim unbe- 
gleiteten Spielen mathematisch interagieren und argumentieren. Da- 
bei stellen insbesondere Fehler einen möglichen Ausgangspunkt für 
mathematische Argumentationen der Kinder dar. Herausfordernde 
Spiele könnten somit möglicherweise auch ohne Begleitung zu Verba- 
lisierungen anregen. 


Schuler und Sturm (2019) können zeigen, dass beim begleiteten Spie- 
len durch Expert*innen mit kognitiv aktivierenden Impulsen und 
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Techniken der Anteil verbal mathematischer Aktivitäten der Kinder 
signifikant höher ist als beim unbegleiteten Spielen. Auch zeigte sich 
bei verschiedenen Spielen zur Förderung arithmetischer Basiskompe- 
tenzen, dass der zeitliche Anteil prozessbezogener mathematischer 
Aktivitäten und anspruchsvoller Teilfähigkeiten des Zahlverständnis- 
ses (z. B. relationales Zahlverständnis) höher ist. 


Seeger etal. (2018) arbeiten heraus, dass Begleitung zu einem besseren 
Regelverständnis führt, was wiederum Einfluss auf den Lernzuwachs 
hat. 


6 Fazit und Ausblick 


Für ein erfolgreiches Mathematiklernen gilt es, arithmetische Basis- 
kompetenzen (Zahlverständnis) bereits vor Schulbeginn zu fördern. 
Mathematische Regelspiele haben sich dabei als ein wirksamer Förder- 
ansatz gezeigt. Vorteilhaft bei diesem Ansatz ist, dass Regelspiele 
durch Anpassungen und Variation sowohl im Kindergarten als auch 
zu Schulbeginn eingesetzt werden können (z.B. Streit & Schuler, 
2022; Tubach, 2019). Vor Schulbeginn können sie zur Förderung aller 
Kinder eingesetzt werden. Sie eignen sich aber auch insbesondere zur 
Förderung leistungsschwacher Kinder, was für einen Einsatz im ersten 
Schulhalbjahr in dieser Zielgruppe spricht. Für einen erfolgreichen 
Einsatz entscheidend ist das mathematische Potenzial der eingesetzten 
Spiele (z.B. Gasteiger & Möller, 2021) sowie ein Regelverständnis auf 
Seiten der Kinder (Seeger et al., 2018). So sollten bei der Spielauswahl 
verschiedene Vorstellungen von Zahlen (ordinal, kardinal, relational) 
Berücksichtigung finden. Bei leistungsschwachen Kinder sollte vor ei- 
nem selbständigen Peerspiel sicher gestellt werden, dass ein Regelver- 
ständnis vorhanden ist. 


Weniger eindeutig sind die Befunde im Hinblick auf die Lernbeglei- 
tung. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Lernbe- 
gleitung von Fach- und Lehrkräften auch im Kontext von mathemati- 
schen Regelspielen zu wenig herausfordernd (kognitiv-aktivierend) 
und zu wenig adaptiv ist. Studien, in denen die Lernbegleitung durch 
Expert*innen durchgeführt wurde zeigen, dass durch den gezielten 
Einsatz kognitiv aktivierender Impulse und Techniken, sich das Spekt- 
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rum, die Qualität und die Artikulationsform der zu beobachtenden ma- 
thematischen Aktivitäten verändert (Schuler & Sturm, 2019) bzw. hohe 
Anteile an anspruchsvollen Unterstützungsmaßnahmen beobachtet 
werden können (Hopf, 2011). Fortbildungsstudien zeigen außerdem, 
dass die Qualität der Unterstützungsmaßnahmen bei Fach- und Lehr- 
kräften verbessert werden kann (z. B. Wullschleger et al., 2022; Bruns 
et al., 2017). Der Einsatz von Impulssammlungen in Form von Skrip- 
ten kombiniert mit entsprechenden Fortbildungsmaßnahmen könnte 
möglicherweise eine Unterstützung auch für Fach- und Lehrkräfte dar- 
stellen. 


Eine Wirksamkeit dieser Art der Lernbegleitung auf die Leistungen der 
Kinder konnte aber bisher noch nicht nachgewiesen werden. Dies hat 
vermutlich verschiedene Ursachen: Der Einsatz der Spiele erfolgt ggf. 
noch nicht in ausreichendem Maß adaptiv, so dass nicht alle Kinder in 
ausreichendem Maß in ihrer Zone der nächsten Entwicklung heraus- 
gefordert werden. Möglicherweise können aber die Lernzuwächse 
durch vorhandene Messinstrumente nicht erfasst werden (keine oder 
eine nicht ausreichende Berücksichtigung einer Anzahlerfassung 
ohne Zählen, relationaler Vorstellungen von Zahlen sowie prozessbe- 
zogener Kompetenzen), was den Forschungs- bzw. Entwicklungsbe- 
darf in diesem Bereich offen legt. 
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„Weil ich gezählt habe: weil da drei sind und da zwei“ 
- Kindliche Wahrnehmungsprozesse als eine Herausforderung 
für Forschung und Praxis 


von Priska Sprenger 


Eine strukturierende Mengenwahrnehmung wird als eine Basiskompetenz für das Mathema- 
tiklernen betrachtet. Ein interdisziplinärer Blick auf die Wahrnehmung ermöglicht es, mehr- 
perspektivisch die Bedeutung für den mathematischen Lernprozess zu analysieren. Um Wahr- 
nehmungsprozesse von Kindern zu erforschen, wird in den letzten Jahren immer häufiger das 
Erhebungsinstrument Eye-Tracking verwendet, mithilfe dessen Blickbewegungen aufgezeichnet 
werden. Solche Blickbewegungsdaten sind hoch interpretativ, was viele Herausforderungen mit 
sich bringt. An einer Studie zur strukturierenden Mengenwahrnehmung und strukturnutzen- 
den Anzahlbestimmung mit Kindern im letzten Kindergartenjahr wird exemplarisch aufge- 
zeigt, wie diesen Herausforderungen sowohl in der Forschung als auch in der Praxis begegnet 
werden kann. 


Schlüsselwörter: Strukturierende Mengenwahrnehmung, Eye-Tracking, Datentrian- 
gulation, visuelle Wahrnehmung, Teile-Ganzes Verständnis 


1 Einleitung 


„Weil ich gezählt habe: weil da drei sind und da zwei.“ Dieses Zitat 
stammt von dem 5 Jahre und 9 Monate alten Simon. Ihm wurde eine 
Zehner-Eierschachtel mit fünf Eiern in der oberen Reihe gezeigt und 
er sollte die Anzahl nennen. Er antwortet „fünf“ und die eingangs zi- 
tierte Erklärung ist seine Antwort auf die Nachfrage, wie er darauf ge- 
kommen ist. Im ersten Moment wirkt seine Aussage widersprüchlich. 
Zum einen erklärt er, er habe gezählt, zum anderen beschreibt er eine 
wahrgenommene Struktur, indem er auf die drei Eier rechts in der 
Reihe zeigt („weil da drei sind“) und anschließend auf die übrigen bei- 
den Eier links („und da zwei‘). 


Simons Erklärung könnte folgendermaßen interpretiert werden: 

a) Erhat eine Struktur wahrgenommen, konnte sie eventuell sogar 
zur Bestimmung der Anzahl nutzen, greift aber als Erklärung 
auf das Zählen zurück. Ein Grund dafür könnte sein, dass ihm 
die Worte fehlen, um die hineingedeutete Strukturierung als 
seine Herangehensweise zu beschreiben. Oder zu sagen, er 
habe gezählt, könnte eine ihm sehr vertraute Backup-Strategie 
(vgl. Siegler, 1987; Hess, 2012) für die Anzahlbestimmung sein, 
bei der er sich sicher ist. 
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b) Er hat gezählt und während des Zählprozesses erkannt, dass es 
„drei und zwei Eier“ sind. Damit würde an dieser Stelle ein Er- 
kenntnis- bzw. Lernprozess sichtbar werden. 


Beide Deutungen beinhalten die Idee von zwei Prozessen, die bei einer 
Anzahlerfassung auftreten: der Prozess der Mengenwahrnehmung 
(MW) und der Prozess der Anzahlbestimmung (AB) (vgl. Benz, 2014, 
2018; Sprenger, 2021). Bezogen auf Simon wäre eine mögliche Inter- 
pretation seiner Aussage, dass er eine Struktur in die Menge an Eiern 
hineingedeutet, also über eine strukturierende MW (vgl. Benz, 2018) 
verfügt, und die Anzahl der Eier anhand eines Zählprozesses bestimmt 
hat. Auf den Wahrnehmungsprozess kann in diesem Fall nur anhand 
der Aussagen des Jungen geschlossen werden. Die Erforschung des 
Wahrnehmungsprozesses als eine Herausforderung für Forschung 
und Praxis soll im Folgenden mehrperspektivisch beleuchtet werden. 


2 Strukturierende Mengenwahrnehmung 
2.1 Strukturierende Mengenwahrnehmung als Basiskompetenz 
zum Rechnenlernen 

Es ist mittlerweile gut beforscht, dass sowohl das Teile-Ganzes-Ver- 
ständnis eine wichtige Grundlage für die Zahlbegriffsentwicklung und 
das Rechnenlernen darstellt (z. B. Benz et al., 2015; Fritz et al., 2013; 
Krajewski & Ennemoser, 2013; Resnick, 1983), als auch eine struktu- 
rierende MW (z. B. Benz et. al., 2015; Dornheim, 2008; Lüken, 2012; 
Mulligan et al., 2004; Söbbeke, 2005). Außerdem gibt es zahlreiche Stu- 
dien, die belegen, dass die strukturierende MW mit arithmetischen so- 
wie allgemein mathematischen Leistungen korreliert (z. B. Baroody et 
al., 2006; Dornheim, 2008; Lüken, 2012; Mulligan & Mitchelmore, 
2018; Obersteiner, 2012). 


Die strukturierende MW ist zudem eine Voraussetzung dafür, dass 
eine strukturnutzende AB stattfinden kann: Nur wenn eine Struktur in 
eine Menge hineingedeutet werden kann, ist es möglich, diese Struk- 
tur auch zur AB zu nutzen. Welche Möglichkeiten der AB vorhanden 
sind, wenn eine strukturierende MW vorhanden ist, wird in dem theo- 
retischen Modell von Benz (2014) deutlich (vgl. Abb. 1). 
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zählenden 
Herangehensweisen 
abgeleitetem b Anzahl- 
P — bestimmung 
Faktenwissen er 
mithilfe von... 
Faktenwissen 


Teilmengen 


Abb. 1 Mögliche Verknüpfungen der strukturierenden MW und strukturnutzenden AB 
(vgl. Benz, 2014, 2018; Schöner & Benz, 2018; Sprenger, 2021) 


Bei einer MW in Teilmengen ist eine AB mithilfe einer zählenden Her- 
angehensweise (z. B. Weiterzählen) möglich, mithilfe von abgeleite- 
tem Faktenwissen (z. B. Fast-Verdoppeln) oder reinem Faktenwissen. 
In letzterem Fall fallen die beiden Prozesse zusammen und es findet 
eine Quasi-Simultan-Erfassung! statt. 


2.2 Strukturierende Mengenwahrnehmung erforschen 

Um den nicht sichtbaren Prozess der Wahrnehmung zu erforschen, 
wurden in der Mathematikdidaktik bislang verschiedene Methoden 
verfolgt. Benz (2018) fasst diese zusammen und hebt hervor, dass so- 
wohl die verbalen Ausdrucksfähigkeiten der Kinder als auch Gedächt- 
nisleistungen dabei eine große Rolle spielen. Eine dieser Methoden ist 
die Analyse von Blickbewegungen. Dazu wurde in verschiedenen ma- 
thematikdidaktischen Studien ein Eye-Tracking-Gerät eingesetzt, um 
im wahrsten Sinne des Wortes „Einblicke“ in den nicht sichtbaren 
Wahrnehmungsprozess zu gewinnen. Bei einigen dieser Untersu- 
chungen stand die Anzahlerfassung im Fokus (z. B. Rottmann & 
Schipper, 2002; Moeller et al., 2009; Lindmeier & Heinze, 2016; 
Schindler et al., 2019; Sprenger, 2021; Schindler & Schindler, 2022). 


Bei der Erforschung von Wahrnehmungsprozessen kann es hilfreich 
sein, sich mit Erkenntnissen aus der Kognitionspsychologie auseinan- 
derzusetzen. 


1 Für eine differenziertere Ausführung zu den unterschiedlichen Auffassungen der Quasi- 
Simultan-Erfassung sowie insbesondere zur strukturellen Simultanerfassung (structural 
subitizing) vgl. z. B. Schöner (2017) oder Sprenger (2021). 
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3 Visuelle Wahrnehmung 
3.1 Visuelle Wahrnehmung aus kognitionspsychologischer Per- 
spektive 


Bei der Wahrnehmung geht es in erster Linie um die Aufnahme und 
kognitive Verarbeitung sensorischer Daten (Kiesel & Koch, 2018). Im 
Folgenden liegt der Fokus auf der visuellen Wahrnehmung und der da- 
mit eng zusammenhängenden visuellen Aufmerksamkeit, die eine zent- 
rale Rolle bei der Wahrnehmung einer Menge spielen. Die visuelle 
Wahrnehmung ist nicht angeboren, sondern wird gelernt (z. B. Myers, 
2014). Es geht hierbei also nicht um das Sehen im engeren Sinne, son- 
dern um das Verarbeiten, Speichern oder Einordnen des Gesehenen. 
Im Gehirn werden demnach die visuellen Impulse verarbeitet und ge- 
deutet. Ein solcher Deutungsprozess spielt bei der strukturierenden 
MW eine zentrale Rolle - insbesondere im Kontext von Blickbewe- 
gungsanalysen. In Verbindung mit diesen Deutungsprozessen steht 
die wissensorientierte Blickkontrolle (Henderson, 2003). Hierbei geht es 
darum, dass nicht nur das aktuell Gesehene gedeutet wird, sondern 
dass eine Verknüpfung mit bereits gespeichertem Wissen möglich ist. 
Dies wäre beispielsweise dann der Fall, wenn abgeleitetes Faktenwis- 
sen zur AB genutzt würde (vgl. Abb. 1). Die Pläne und Ziele des Be- 
trachtenden könnten ebenfalls einen Einfluss auf die Deutung der vi- 
suellen Information im Gehirn haben. Neben der wissensorientierten, 
gibt es auch eine stimulusbasierte Blickkontrolle (Bottom-up). In diesem 
Fall werden markante Bereiche eines Bildes intensiver betrachtet und 
als potenziell informativer bewertet, als einheitliche Bereiche (Hender- 
son, 2003). Die wissensorientierte und die stimulusbasierte Blickkon- 
trolle sind zwei unterschiedliche Systeme der Informationsgewin- 
nung, die miteinander interagieren können. Das bedeutet, dass die 
wissensorientierte innerhalb einer betrachteten Situation nach und 
nach die stimulusbasierte Blicksteuerung ablösen kann, da immer 
mehr Wissen über die zuvor fixierten Objekte und deren Beziehung 
zueinander erworben wird (Henderson, 2003). 


3.2 Visuelle Aufmerksamkeit 
Eng mit der visuellen Wahrnehmung verknüpft ist die visuelle Auf- 
merksamkeit. Die endogene Aufmerksamkeit (Posner, 1980) spielt dabei 
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eine zentrale Rolle. Sie beschreibt eine willentlich gesteuerte und ziel- 
gerichtete Aufmerksamkeit. Durch eine bestimmte Aufgabenstellung 
wird die Aufmerksamkeit gezielt auf die zu bestimmenden Menge ge- 
lenkt. Die interviewte Person sucht also in ihrem Blickfeld ein be- 
stimmtes Ziel. Das geht einher mit der wissensorientierten Blickkon- 
trolle (vgl. Abschnitt 3.1). Im Vergleich dazu, würde eine exogene Auf- 
merksamkeit reflexiv auf einen Reiz von außen reagieren wie zum Bei- 
spiel auf ein lautes, unerwartetes Geräusch (Posner, 1980). Die endo- 
gene Aufmerksamkeit ist ein entscheidendes Argument dafür, dass die 
Eye-Mind Hypothese, die immer wieder kontrovers diskutiert wird, an- 
genommen werden kann. 

3.3 Eye-Mind Hypothese 

Die Eye-Mind Hypothese (EMH) besagt, dass Blickpfade (Fixationen) 
Einblicke in die aktuell kognitiven Prozesse im Gehirn gewähren (Just 
& Carpenter, 1980). Das bedeutet, dass angenommen wird, dass da wo 
ein Kind hinblickt auch dessen visuelle Aufmerksamkeit liegt. Auch 
hier wird die Verknüpfung mit der visuellen Wahrnehmung noch ein- 
mal deutlich: Durch die Blickbewegungen werden Einblicke in Verar- 
beitungsprozesse des Gehirns gewährt, die beispielsweise während ei- 
ner strukturierenden MW ablaufen. So können Blickmuster beobach- 
tet und Deutungen über eine Strukturwahrnehmung möglich werden. 


Ein Kritikpunkt an der EMH ist, dass auch nicht direkt fixierte Infor- 
mationen aus dem peripheren Blickfeld wahrgenommen werden kön- 
nen (z. B. Posner, 1980). Die EMH trifft auch dann nicht zu, wenn eine 
Person unter emotionaler Anspannung (z. B. unter Stress oder Panik) 
steht (Schindler & Lilienthal 2019). Phänomene wie der Blick ins Leere 
(Joos et al., 2003), die beim Nachdenken beobachtbar sind, haben zur 
Folge, dass die Aufmerksamkeit nach innen gerichtet, also keinem be- 
stimmten Objekt zugewandt ist. Würde in diesem Fall die EMH ange- 
nommen, führte das zu fehlerhaften Interpretationen. Studien belegen 
außerdem, dass die Aufgabenstellung das Fixationsverhalten beein- 
flussen kann (Blake, 2013; Rayner, 2009). Ist diese richtungsweisend 
formuliert, entsteht eine Übereinstimmung zwischen Kognition und 
Fixation und die EMH kann angenommen werden (Blake, 2013). Der 
Aufgabenstellung kommt also, neben dem Wissen um eine wissens- 
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orientierte Blickkontrolle und der endogenen visuellen Aufmerksam- 
keit, eine wichtige Bedeutung zu, damit die EMH angenommen wer- 
den kann. Die Annahme der EMH ist wiederum die Grundlage dafür, 
dass es überhaupt gewinnbringend ist, Blickbewegungsdaten zu erhe- 
ben, und aus diesen Daten Deutungen über den Wahrnehmungspro- 
zess zu treffen. 


Das Erheben von Blickbewegungsdaten mithilfe eines Eye-Trackers 
scheint ein vielversprechendes Instrument zu sein, um Einblicke in die 
Wahrnehmungsprozesse von Kindern zu bekommen. Es gibt jedoch 
neben den Stärken einige Limitationen und Herausforderungen im 
Umgang mit diesem Erhebungsinstrument (vgl. Sprenger, 2021). 


4 Stärken, Grenzen und Herausforderungen bei der Verwendung 
von Eye-Tracking 

Mit einem Eye-Tracker erhobene Daten können beispielsweise durch 
eine GazePlot-Darstellung (jeder Blickpunkt wird nacheinander mit- 
hilfe durchnummerierter Kreise unterschiedlicher Durchmesser ange- 
zeigt) oder einer HeatMap-Grafik (anhand eines Farbverlaufes wird er- 
sichtlich, welche Bereiche kürzer oder länger fixiert wurden) angezeigt 
werden. Diese Visualisierungen der Blickbewegungsdaten verleiten zu 
der Illusion „augenscheinlich“ auswert- und interpretierbar zu sein. 
Diese vermeintliche „Augenscheinvalidität“ (Schroiff, 1987) kann dazu 
verleiten, die erhobenen Daten auf einer rein deskriptiv-visuellen 
Ebene zu beschreiben, was wiederum zu einer fehlerhaften Interpreta- 
tion führen kann. 


Eine weitere Herausforderung im Umgang mit dem Erhebungsinstru- 
ment Eye-Tracking ist das Fehlen standardisierter Analyse- und Interpre- 
tationsverfahren (Geise, 2011). Holmgvist et al. (2012) nennen in die- 
sem Zusammenhang zur Sicherung der Qualität der Daten sechs Fak- 
toren: die teilnehmenden Personen, die anwendende Person, die Auf- 
gabenstellung, das Setting, die räumliche Anordnung sowie das De- 
sign des Eye-Tracking Gerätes inklusive dessen technische Spezifika. 
Sie schlagen vor, diese sechs Faktoren als Grundlage zu nehmen, um 
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verschiedenen Studien zumindest in diesen Aspekten, vergleichbar zu 
machen?. 


Dieses Fehlen standardisierter Analyse- und Interpretationsverfahren 
führt wiederum zu einer eingeschränkten Vergleichbarkeit der Ergeb- 
nisse verschiedener Studien, die Eye-Tracking zur Datenerhebung ge- 
nutzt haben (Blake, 2013; Geise, 2011). Zusätzlich besteht sowohl eine 
Abhängigkeit vom jeweiligen Forschungsgegenstand sowie unter Um- 
ständen auch von der jeweiligen Fachdisziplin oder sogar dem Studien- 
typ. 

Isoliert betrachtet sind Blickbewegungen oft „inhaltlich unspezifisch 
und damit interpretationsoffen“ (Geise, 2011, S. 200). Diese Interpreta- 
tionsoffenheit von Blickbewegungsdaten (Blake, 2013) wird sehr deutlich 
am Beispiel der Fixationsdauer. Sie kann beispielsweise als ein Maß 
für das Interesse einer Person an einem fixierten Bereich dienen oder 
als ein Maß für die Komplexität des von einer Person betrachteten Sti- 
mulusbereichs. 


Die angeführten Aspekte machen deutlich, dass Blickbewegungsdaten 
keine Auskunft darüber geben können wie die fixierten Informationen 
vom jeweiligen Rezipienten aufgenommen, verstanden und gedeutet 
werden. Um in diesen Bereich der Wahrnehmung Einblicke zu be- 
kommen, sind Eye-Tracking-Daten alleine nicht ausreichend, sondern 
Eye-Tracking ergänzende Methoden nötig, um Schwierigkeiten bei der 
Interpretation von Blickbewegungsdaten zu reduzieren (Sprenger, 
2021). Bei einer post-rezeptiven, mündlichen Befragung besteht das Ziel 
beispielsweise darin, möglichst unmittelbar an die jeweilige Stimulus- 
rezeption anzuknüpfen, um eine spontane, intuitive Auskunft der in- 
terviewten Person zu erhalten (Geise, 2011). 


Eine weitere, sich in diesem Zusammenhang ergebende grundsätzli- 
che Frage ist, ob der Blickverlauf als abhängige oder unabhängige Va- 
riable interpretiert werden soll. Wird er als abhängige Variable gesehen, 
würden die Ergebnisse beispielsweise einer Nachher-Befragung Inhalt 
und Struktur des Blickverlaufs klären. Betrachtet man ihn als unabhän- 
gige Variable, würde umgekehrt der Blickverlauf Inhalt und Struktur 


2 Differenziertere Ausführungen dazu bei Holmqvist at al. (2012, S. 47) sowie bei Sprenger 
(2021, S. 98 f.) 
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der Nachher-Befragung klären (Geise, 2011). In der Auswertungspra- 
xis werden diese beiden Perspektiven der Dateninterpretation oft ver- 
mischt (Geise, 2011). Hinzu kommt, dass auch der Stimulus den Blick- 
verlauf beeinflussen und somit Auswirkungen auf die abhängige oder 
unabhängige Variable haben kann. 


Ein letzter Aspekt, auf den an dieser Stelle noch eingegangen werden 
soll, ist der Umgang mit Sprache in Zusammenhang mit der Erhe- 
bungsmethode Eye-Tracking, mit dem Fokus auf der strukturierenden 
MW. Immer wieder weisen Autorinnen und Autoren darauf hin, dass 
ein Vorteil von Eye-Tracking sei, dass ein Verbalisierungsschritt um- 
gangen wird, der für Kinder eine Hürde darstellen kann (z. B. Mer- 
schmeyer-Brüwer, 2002; Schindler et al., 2019). Für die Interpretation 
der Daten ist jedoch entscheidend, ob der Blickverlauf als abhängige 
oder unabhängige Variable betrachtet wird. Werden die Eye-Tracking 
Daten als unabhängige Variable genutzt, hieße das, dass aufgrund der 
erhobenen Blickbewegungsdaten Deutungen über den Wahrneh- 
mungsprozess der Kinder getroffen werden. Hier stellt sich die Frage, 
wie der Forschende sein Wissen darüber gewonnen hat, wie be- 
stimmte Vorgehensweise „aussehen“. Es sollte darüber diskutiert wer- 
den, ob es nicht nur wichtig, sondern sogar voraussetzend sein sollte, 
dass die Eye-Tracking Daten in einem neu zu erforschenden inhaltli- 
chen Kontext zunächst als abhängige Variable betrachtet werden soll- 
ten, wenn Deutungen über Wahrnehmungsprozesse getroffen wer- 
den. 


Im Folgenden wird am Beispiel einer Studie exemplarisch aufgezeigt, 
wie mithilfe einer Datentriangulation vielen dieser in diesem Ab- 
schnitt beschriebenen Herausforderungen begegnet werden kann. 


5 Studiendesign, Setting, präsentierte Stimuli 

sowie Ablauf des Interviews 
Bei einer Interventionsstudie im Pre-, Post-, Follow up-Design mit 95 
Kindern im letzten Kindergartenjahr, wurden Prozesse bei der struk- 
turierenden MW und strukturnutzenden AB untersucht (Sprenger, 
2021). Die Kinder wurden mithilfe eines qualitativen, leitfadengestütz- 
ten Einzelinterviews befragt. In diesem kurzen Ausschnitt liegt der Fo- 
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kus auf dem Teil des Interviews, in dem den Kindern Fotos von Zeh- 
ner-Eierschachteln auf einem Monitor präsentiert wurden, bei denen 
sie die Anzahl der Eier bestimmen sollten. 


Mit einer monitorbasierten Eye-Tracking Kamera (60 Hz) wurden die 
Augenbewegungen der Kinder aufgezeichnet. Zusätzlich gab es noch 
zwei weitere Kameras (eine Webcam am Monitor sowie eine externe 
Kamera), um die Gesten der Kinder aufzunehmen. Die Gesten wurden 
bei der Auswertung der Wahrnehmungs- und Bestimmungsprozesse 
berücksichtigt. Für die Datenanalyse wurden sechs Items mit den 
Mächtigkeiten fünf, sieben und neun verwendet. 


Nach der Durchführung der Kalibrierung wurde den Kindern zu Be- 
ginn des Interviews gesagt, dass ihnen Fotos mit Eierschachteln ge- 
zeigt werden und sie die Anzahl nennen sollen, sobald sie diese wis- 
sen. Es wurden keine zeitlichen Beschränkungen vorgegeben. Der Ab- 
lauf des Interviews war bei jedem Stimulus derselbe: Nach der Nen- 
nung der Anzahl fragte die Interviewerin nach, wie das Kind auf das 
Ergebnis gekommen sei. Im Anschluss folgte eine Erklärung des Kin- 
des. Durch die zielgerichtete und richtungsweisende Aufgabenstellung 
„Wie viele sind es?“ kann davon ausgegangen werden, dass eine endo- 
gene visuelle Aufmerksamkeit aktiviert und die EMH angenommen 
werden kann. 

5.1 Dreigliedriges Auswertungsschema 

Die Datenanalyse basiert auf einem qualitativen Auswertungsverfah- 
ren. Das in Abschnitt 2.1 beschriebene theoretische Modell zur MW 
und AB bildet die Grundlage für die Auswertungen. 


Das Interview ist in zwei Phasen gegliedert (vgl. Abb. 2). Die erste 
Phase beginnt ab dem Zeitpunkt, ab dem das Kind den geöffneten Ei- 
erkarton auf dem Monitor betrachtet und endet, sobald es die Anzahl 
genannt hat. Nach der Nennung der Anzahl schließt die zweite Phase 
an, innerhalb derer das Kind erklärt, wie es auf das Ergebnis gekom- 
men ist. Das Foto der geöffneten Eierschachtel ist während der Phasen 
durchgehend sichtbar. In Phase 1 werden Daten anhand der Videoauf- 
zeichnung 1 (Datenquelle 1: Videoaufzeichnungen bis zur Nennung 
der Anzahl) und Eye-Tracking (Datenquelle 3: Blickbewegungen bis 
zur Anzahlnennung) gewonnen. Während Phase 2 werden Daten an- 
hand der Videoaufzeichnung 2 (Datenquelle 2: Videoaufzeichnung der 
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Erklärungen, nach der Anzahlnennung) erhoben (vgl. Abb. 2). Diese 
Datentriangulation ist eine Besonderheit des Auswertungssystems 
und begründet dessen Dreigliedrigkeit. „Aus jeder dieser drei erhobe- 
nen Datenarten werden jeweils Deutungen zum Wahrnehmungspro- 
zess und zum Bestimmungsprozess generiert, welche wiederum zu ei- 
ner Deutungshypothese über diese beiden Prozesse zusammengeführt 
werden“ (Sprenger, 2021, S. 132) (vgl. Abb. 2). 


Phase 1 Phase 2 
Kind nennt 
die Anzahl 


Kind schaut auf den Monitor Kind erklärt 


Foto der Fierschachtel ist sichtbar 


Sg 


Videoaufzeichnung 1 Videoaufzeichnung 2 


Fye-Tracking 


"Blickbewegungen 


Wahrnehmungs- und | Deutungen auf Grundlage von Videoaulzeichnung | Deutungen auf Grundlage von Videoaufzeichnung 2 
Bestimmungsprozess | Deutungen auf Grundlage von Eye-Tracking 


Zn 


Deutungshypothesen 


Wahrnehmungs- und 
Bestimmungsprozess 


Abb.2 _ Dreigliedriges Auswertungsschema (Sprenger, 2021, S. 133) 


Die drei Datenquellen ergänzen und bedingen sich gegenseitig (Spren- 
ger & Benz, 2019; Sprenger, 2021). Aus diesem Grund erwies sich die 
Datentriangulation im Zusammenhang mit dem dreigliedrigen Aus- 
wertungsschema bei den Auswertungen der Daten als besonders trag- 
fähig. 

5.2 Induktive Kategorienbildung 

Die induktive Kategorienbildung ist ein weiterer wichtiger Beitrag und 
gleichzeitig die Grundlage der Auswertungsmethode. Die induktive 
Kategorienbildung zeichnet sich durch ein mehrfaches Durchlaufen 
zirkulärer Prozesse aus (vgl. Sprenger, 2021). Diese zirkulären Pro- 
zesse fanden zum einen unter Berücksichtigung aller Items statt (also 
bei einem ganzen Interviewverlauf eines Kindes) oder unter Berück- 
sichtigung eines Items (bei allen Kindern). Solche Analysen innerhalb 
eines Items führten beispielsweise dazu, dass ein induktives Maß für 
eine Blick-Pendelbewegung im Kontext eines Items identifiziert und 


50 


Kindliche Wahrnehmungsprozesse 


anhand eines Hypothesentests bestätigt werden konnte (Sprenger & 
Benz, 2020). Dies wurde erst durch die Verknüpfung der Datenquellen 
Videoaufzeichnung 2 und Eye-Tracking möglich. 


Eine Herausforderung für die induktive Kategorienbildung bildeten 
die hochinterpretativen Eye-Tracking Daten. Zunächst wurden diese 
als abhängige Variable (Geise, 2011) betrachtet. Sie konnten in großen 
Teilen in einem ersten Auswertungsschritt nur aufgrund der zusätzli- 
chen Informationen interpretiert werden, die aus den beiden anderen 
Datenquellen (Videoaufzeichnung 1 und 2) gewonnen wurden. Erstin 
einem nächsten Schritt war es möglich, die Eye-Tracking Daten auch 
als unabhängige Variable (Geise, 2011) und somit spezifische Blickmus- 
ter als induktives Maß für die Datenauswertung einzusetzen. An dieser 
Stelle wird deutlich, dass alle drei Datenquellen sowohl für die Inter- 
pretation der Eye-Tracking Daten als auch für die Generierung von 
Deutungshypothesen zum Wahrnehmungs- und Bestimmungspro- 
zess grundlegend sind. Erst in diesem Kontext wird es möglich, Aus- 
sagen darüber zu treffen wie die fixierten Informationen vom jeweili- 
gen Rezipienten aufgenommen, verstanden und gedeutet werden. 
5.3 Ausgewählte Ergebnisse der Studie 

und weiterführende Interpretation 
Das dreigliedrige Auswertungsschema samt den Erkenntnissen zur in- 
duktiven Kategorienbildung wird im Kontext der Erforschung kindli- 
cher Wahrnehmungsprozesse (im Hinblick auf die strukturierende 
MW) als ein zentrales Ergebnis betrachtet. Insbesondere aufgrund der 
Datenanalyse anhand des beschriebenen dreigliedrigen Auswertungs- 
schemas, hat sich eine weitere interessante Beobachtung ergeben: Es 
gibt Kinder, die Strukturen in Mengen hineindeuten und wahrneh- 
men, diese jedoch (noch) nicht zur AB nutzen. Oder anders ausge- 
drückt: Nur weil ein Kind sagt, dass es gezählt habe, um die Mächtig- 
keit einer Menge zu bestimmen, bedeutet das nicht, dass es keine 
Struktur wahrgenommen hat (Sprenger, 2021). Der sensible Einsatz 
von Eye-Tracking kann an dieser Stelle immer wieder Einblicke in den 
Wahrnehmungsprozess gewähren. 


6 Bedeutung für die Praxis 
Für die Praxis scheint der Einsatz von Eye-Tracking bisher eher unge- 
eignet. Die Anwendung und Auswertungen sind sehr umfangreich, es 
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wird eine Expertise im Umgang mit der Technik benötigt, um verwert- 
bare Daten zu gewinnen und die Analysen der Blickbewegungsdaten 
sind sehr interpretativ. Durch die individuellen Wahrnehmungen sind 
Verallgemeinerungen von beispielsweise Blickmustern, die auf alle 
Kinder einer Altersgruppe passen, sehr herausfordernd. Das Setting 
und die Items müssen also sowohl jeweils dem zu untersuchenden 
mathematischen Inhalt gerecht, als auch beispielsweise an das Alter 
der Kinder angepasst werden. 


Erkenntnisse aus Studien, bei denen Eye-Tracking zum Einsatz kam, 
können jedoch als Anhaltspunkte für die Umsetzung dieses themati- 
schen Bereichs in der Praxis dienen. Möglicherweise haben Kinder 
schon eine strukturierende MW, obwohl sie sagen, sie hätten gezählt 
(Sprenger, 2021). Dies erfordert einen achtsamen Umgang mit Kin- 
dern hinsichtlich ihrer Erklärungen und ihres Handelns. Bereits im 
Kindergarten kann eine solche bereits vorhandene Wahrnehmung von 
Strukturen bewusst gemacht und nach und nach für die AB nutzbar 
gemacht werden. Mögliche Ansatzpunkte sind das Sprechen, Diskutie- 
ren oder Argumentieren mit den Kindern über ihre individuelle Wahr- 
nehmung (Sprenger & Benz, 2020) oder das Nutzen nonverbaler Kom- 
munikationswege. Weitere Forschung ist notwendig, um Formen der 
Kommunikation zu untersuchen, um das Wahrnehmen und Nutzen 
von Strukturen zu fördern (vgl. Benz & Tiedemann, 2021). 


7 Abschließende Bemerkungen 

Eye-Tracking zeigt lediglich an, wo eine Person hinsieht. Diese Er- 
kenntnis ist ein entscheidender Aspekt im Umgang mit diesem Erhe- 
bungsinstrument. Die Blickbewegungen werden „sichtbar“, müssen 
jedoch sehr vorsichtig interpretiert werden, um Deutungen über kog- 
nitive Prozesse zu ermöglichen. Deshalb ist es unerlässlich, die Eye- 
Tracking Daten zunächst als abhängige Variable zu betrachten und er- 
gänzende Methoden, wie beispielsweise retrospektive Befragungen, 
einzubeziehen. 


Beim Auswerten von Eye-Tracking Daten deutet der Forschende Blick- 
verläufe der interviewten Person, bei der das Gehirn wiederum Deu- 
tungen visueller Reize vorgenommen hat, um das Gesehene zu inter- 
pretieren. Letzteres geschieht in Zusammenhang mit dem bereits vor- 


52 


Kindliche Wahrnehmungsprozesse 


handenen Wissen. Bei der Auswertung von Blickbewegungsdaten fin- 
den also genaugenommen Deutungen von Deutungen statt und es 
stellt sich die Frage, wie vergleichbar Blickverläufe sind oder überhaupt 
sein können. Es bleibt festzuhalten, dass Eye-Tracking ein wertvolles 
Erhebungsinstrument sein kann, um Einblicke in Wahrnehmungspro- 
zesse von Kindern zu erhalten. Dies bedarfjedoch einer sensiblen und 
differenzierten Planung und Umsetzung, um sich den hier diskutier- 
ten Herausforderungen zu stellen und somit den Lernenden in mög- 
lichst vielen Facetten gerecht zu werden. 
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Das Negative wegnehmen 
- ein Plädoyer für die Stärkung der Subtraktion 


1 Ausgangslage 

Empirische Befunde zeigen auf, dass Subtraktionsaufgaben deutlich 
weniger häufig richtig gelöst werden als strukturgleiche Additionsauf- 
gaben (Benz, 2005; Selter, 2000). Auch in Bezug auf Bearbeitungswege 
konnte z. B. Gaidoschik (2010) feststellen, dass bei Subtraktionsaufga- 
ben häufiger problematischere Zählprozesse als bei entsprechenden 
Additionsaufgaben eingesetzt werden. 


Im Folgenden sind diese beiden Indikatoren (niedrigere Lösungshäu- 
figkeit und problematischere Lösungswege) gemeint, wenn pragma- 
tisch davon gesprochen wird, dass Subtraktionsaufgaben schwieriger 
als „baugleiche“ Additionsaufgaben sind. 


Kennen 
automatisierter 


Grundaufgaben 
Zahl- und 
Operations- 
verständnis 
Zahlen- und 
Aufgabenblick > Rechenweg 
nutzen 4 
Verständnis 
arithmetischer 
Zusammenhänge 
und Regeln 


Stellenwert- 
verständnis 


Abb. 1 Einflussfaktoren auf den Rechenweg (nach Schulz, 2014) 
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Wenn Gründe für diese größeren Schwierigkeiten identifiziert werden 
sollen, können Modelle herangezogen werden, die auf stoffdidakti- 
scher Ebene die Einflussfaktoren auf Rechenwege identifizieren. Ab- 
bildung 1 skizziert das Zusammenspiel von Zahlverständnis, Operati- 
onsverständnis, Stellenwertverständnis, Aufgaben- bzw. Zahlenblick 
und der Verfügbarkeit automatisierter Grundaufgaben, das zu flexibler 
und adaptier Strategienutzung führen kann. Jeder einzelne dieser Be- 
reiche verdient eine intensive stoffdidaktische und empirische Betrach- 
tung. Im Folgenden wird auf die Rolle automatisierter Grundaufgaben 
näher eingegangen. 

Stoffdidaktische Überlegungen beschreiben, dass der automatisierte 
Abruf von Grundaufgaben eine notwendige Voraussetzung ist, um 
Aufgaben über die Nutzung nicht-zählender Bearbeitungswege lösen 
zu können (Schulz, 2014). Hierbei werden Zahlzerlegungen bei allen 
Rechenwegen benötigt. 


Empirisch wurde der Zusammenhang zwischen der Verfügbarkeit au- 
tomatisierter Grundaufgaben und erfolgreicher Strategienutzung 
nachgewiesen. Gerve und Gasteiger (2021) konnten für die Mitte des 
zweiten Schuljahres zeigen, dass es einen signifikanten Zusammen- 
hang zwischen dem korrekten Lösen von Additionsaufgaben mit Zeh- 
nerübergang im Zahlenraum bis 20 und der Bearbeitungsgeschwin- 
digkeit sowie der Lösungsrichtigkeit der Zahlzerlegungen im Zahlen- 
raum bis 10 gibt: Je seltener und je langsamer die Zerlegungsaufgaben 
gelöst werden, desto weniger erfolgreich können Rechenstrategien an- 
gewandt werden. Eine weitere Studie bestätigt, dass Kinder mit hohem 
Faktenwissen über ein größeres Repertoire an nutzbaren Strategien 
verfügen (Reindl, 2016). 


2 Automatisierte Grundaufgaben 


Unter den für das Rechnen im Zahlenraum über 10 relevanten auto- 
matisierten Grundaufgaben werden hier alle Zahlzerlegungen, alle Ad- 
ditions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 10 verstanden. 


Für Grundaufgaben eines Zahlentripels (z. B. 9/3/6) könnte nun ange- 
nommen werden, dass sie (nach verständnisbasierter Automatisie- 
rung) gleich häufig erfolgreich gelöst werden, dass also die Lösungs- 
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häufigkeiten von 3 + 6 und 9 - 6 gleich hoch sind. Doch bereits in die- 
sem Zahlenraum und bei diesem Zahlenmaterial zeigt sich, dass Sub- 
traktionsaufgaben signifikant schwieriger als die Additionsaufgaben 
sind. In der Untersuchung von Wartha, Schulz und Benz (2023) zeigt 
die Analyse der Lösungsquoten bei der Bearbeitung von Grundaufga- 
ben, denen das gleiche Zahlentripel zu Grunde liegt, dass Subtrakti- 
onsaufgaben signifikant seltener korrekt gelöst werden als Additions- 
aufgaben. Grundlage dieser Untersuchung sind Lösungen von jeweils 
über 3000 Kindern des zweiten und dritten Schuljahrs im Rahmen der 
Normierung von ILeA plus. Zu einem Zeitpunkt, an dem die abgefrag- 
ten Aufgabensätze eigentlich in Form automatisierter Aufgaben als 
eine Grundlage für erfolgreiche Strategienutzung zur Verfügung ste- 
hen sollten, ist die Subtraktion schwieriger als die Addition. Empirisch 
ist ungeklärt, woran die höhere Schwierigkeit der Subtraktionsaufga- 
ben liegt, obschon didaktische Überlegungen als Hypothesen dazu for- 
muliert werden können. 


3 Impulse für weitere Überlegungen 


Auf Grundlage dieser Überlegungen und Daten können Fragen ge- 
stellt werden, die für die Analyse und die Entwicklung von Lernarran- 
gements, Schulbüchern und Curricula herangezogen werden können: 


- Zu welchem Zeitpunkt werden die Grundvorstellungen und 
Rechenstrategien zur Subtraktion (im Vergleich zu Addition) 
erarbeitet und thematisiert? Ist diese Reihenfolge zwingend? 


- (Wie) Werden die Subtraktionsaufgaben im ZR 10 mit den 
Zahlzerlegungen verknüpft? Wann werden sie jeweils thema- 
tisiert? 

- An welchen Modellen wird der Zusammenhang zwischen 
Zahlzerlegung und den entsprechenden Plus- und Minusauf- 
gaben erarbeitet? Ist gegeben, dass Tausch- und Umkehrauf- 
gaben an einem Modell „gesehen“ und erklärt werden können? 


Auf welchen Grundvorstellungen können diese Modelle fu- 
Ben? 


- Wird- auch nur in Bezug auf die Automatisierung — genauso 
viel Übungsmaterial für Subtraktionsaufgaben angeboten wie 
für die entsprechenden Additionsaufgaben? 
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Verdoppeln und Halbieren im Zahlenraum bis 100 
— Erkenntnisse einer Interviewstudie in Klasse 2 


Die Operationen des Verdoppelns und Halbierens können als eine Art 
Schnittstellenoperation betrachtet werden, weil das Doppelte sowohl 
durch Addition als auch Multiplikation erzeugt werden kann und die 
Hälfte durch Subtraktion oder Division, wodurch eine enge Verbin- 
dung zwischen den Grundrechenarten besteht. Zudem können die je- 
weiligen Umkehroperationen eingesetzt werden, wodurch die inverse 
Beziehung der beiden Operationen zueinander deutlich wird. 


1 Theoretischer und empirischer Rahmen 


Verdopplungsaufgaben zählen im Zahlenraum bis 20 zu den soge- 
nannten einfachen Aufgaben. Stellt man Verdopplungs- und Halbie- 
rungsaufgaben als Doppelreihe im Zwanzigerfeld dar, erscheinen sie 
anschaulich und einprägsam. Im Zahlenraum bis 20 werden Verdopp- 
lungs- und Halbierungsaufgaben von Erstklässler:innen vergleichs- 
weise häufiger und früher automatisiert abgerufen als andere Aufga- 
ben (Gaidoschik, 2010). Dies zeigt sich auch beim sogenannten „tie- 
effect“, mit dem die auffällig kurze Reaktions- und Lösungszeit von 
Kindern beim Bearbeiten von Verdopplungsaufgaben und ihren Um- 
kehrungen beschrieben wird (Groen & Parkman, 1972), was auf die 
besondere Charakteristik dieser Aufgabengruppe zurückgeführt wird. 
Während die Operationen des Verdoppelns und Halbierens am Ende 
des ersten Schuljahres überwiegend fehlerfrei durchgeführt werden 
können, haben einige Kinder u.a. noch Schwierigkeiten in der Be- 
zeichnung dessen, was „das Doppelte“ ist: die entstandene Gesamt- 
menge oder nur der hinzugefügte Teil (Rottmann, 2006). Rottmann 
fokussierte hauptsächlich materialbasierte Vorgehensweisen, sodass 
formale, zahlenbasierte Vorgehensweisen in seiner Untersuchung 
nicht tiefergehend betrachtet wurden. 


Folglich besteht Erkenntnisbedarf darin, (1) wie Kinder das Doppelte 
bzw. die Hälfte von Zahlen erzeugen, wenn sie das Ergebnis nicht aus- 
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wendig abrufen (können), (2) welches Verständnis diesen Vorgehens- 
weisen und den Operationen allgemein zugrunde liegt und (3) welchen 
Einfluss die Behandlung der Multiplikation und Division hat. 


2 Forschungsdesign 


Um diese Fragen beantworten zu können, wurden halbstandardisierte 
Interviews mit insgesamt 34 Schüler:innen des zweiten Schuljahrs 
zweier Schulen in Nordrhein-Westfalen geführt. Die Interviews wur- 
den nach der Zahlraumerweiterung bis 100 (Okt./Nov. 2021) und nach 
Behandlung der Addition und Subtraktion im Hunderterraum sowie 
der Multiplikation und Division (Mai/Juni 2022) geführt. 


Eingesetzt wurden Aufgaben in verschiedenen Darstellungen, wie 
Zehner-/Fünferstreifen und Plättchen, Geldwerten und symbolisch 
dargestellten Zahlen. Die Schüler:innen wurden aufgefordert, von den 
Zahlen zwischen vier und 51 das Doppelte bzw. die Hälfte zu erzeugen 
und anschließend ihr Vorgehen zu ausgewählten Zahlenwerten zu be- 
schreiben. Einige Zahlenwerte kamen durch die unterschiedlichen Re- 
präsentationen mehrfach vor, zudem sollte teilweise die Hälfte von un- 
geraden Zahlen erzeugt werden. 


Anhand der transkribierten Äußerungen werden mithilfe der Theorie 
der konzeptuellen Felder nach Vergnaud (u. a. 1996) das Vorgehen und 
Verständnis der Kinder rekonstruiert. Grundlegend dabei ist die An- 
nahme, dass sich das Denken bzw. Verständnis eines Individuums in 
seinem Sprechen und Tun zeigt und dass sich Wissen in Schemata 
organisiert, die in bestimmten Situationen (teils unbewusst) angewen- 
det werden. Als zentralen Bestandteil eines Schemas beschreibt 
Vergnaud die operationalen Invarianten, die die Wahrnehmung, Ver- 
arbeitung und den Umgang mit einer bestimmten Situation steuern. 
Operationale Invarianten werden in Theorems- und Concepts-in-ac- 
tion unterschieden, mittels derer das rekonstruierte Verständnis eines 
Individuums beschrieben wird. 


3 Einblick in Ergebnisse 


Um einen Einblick in die Auswertung zu geben, folgt Finns Bearbei- 
tung vom Juni 2022 zur Erzeugung des Doppelten der mit Plättchen 
dargestellten Zahl 28: 
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5 Was ist denn das Doppelte ©0009000000® 
davon? 0000000000 

6 F Ähm. (19 sec. Pause) Sechs- ®0008000® 
undfünfzig? 

7 l Wie hast du das gemacht? 

8 F Ich hab erstmal die beiden Zehner zusammengerechnet 


(zeigt mit je einem Finger auf die beiden Zehnerstreifen auf 
dem Tisch). Dann, das ist ja m zwanzig. (.) Dann (.) noch 
acht dazu (zeigt auf den Fünferstreifen und die Wendeplätt- 
chen auf dem Tisch). Das wären achtundzwanzig. Und dann 
nochmal p plus das Ganze. 


9 (.) Okay und ähm hast du da noch irgendwelche Zwischen- 
schritte gemacht? (.) Oder hast du auf einmal achtund- 
zwanzig plus achtundzwanzig gerechnet? 


10 F (nickt). (..) Ja, erstmal hab ich die Zehner gerechnet und 
dann hab ich die beiden Achter gerechnet. 


11 | Okay, wie hast du denn die beiden Achter gerechnet? 


12 F (.) Ähm acht plus acht, wie zwei mal acht. (.) Ist sechzehn. 
Also sechs und dann noch einen Zehner dazu. 


Finn nennt nach 19 Sekunden das Ergebnis 56 (T6) und scheint in 
Turn 8 zunächst sein Vorgehen zur Ermittlung der Ausgangszahl 28 
zu beschreiben, woraufhin er „Und dann nochmal plus das Ganze“ äu- 
ßert. Auf weitere Nachfrage erläutert er, erst die Zehner und dann „die 
beiden Achter“ gerechnet zu haben, indem er acht plus acht wie zwei 
mal acht gerechnet habe. Finn scheint die Ausgangszahl dekadisch zer- 
legt (Concept-in-action: Teile-Ganzes-Konzept) und zunächst das Dop- 
pelte der Zehner erzeugt zu haben. Inwieweit er hier additiv oder mul- 
tiplikativ vorgegangen ist, lässt sich ausgehend vom Transkriptaus- 
schnitt nicht rekonstruieren. Dass sein Verständnis vom Verdoppeln 
dennoch eher additiv geprägt zu sein scheint, lässt seine Äußerung 
„nochmal plus das Ganze“ (T8) vermuten. Bei der Beschreibung, wie 
er das Doppelte der Einer erzeugt hat, stellt Finn eine Verknüpfung 
zwischen der Addition zweier gleicher Summanden (8+8) und der 
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Multiplikation mit 2 (2-8) her. Er scheint zu wissen, dass beide Opera- 
tionen gleichbedeutend sind und zum selben Ergebnis führen. An die- 
ser Stelle können als Concepts-in-action die Addition zweier gleicher 
Summanden sowie die Multiplikation mit 2 gedeutet werden. Seine 
abschließende Äußerung „Also sechs und dann noch einen Zehner 
dazu“ (T12) deutet darauf hin, dass er die erzeugte 16 zu zerlegen 
scheint, um sie sukzessive zum zuvor erzeugten Doppelten der Zehner 
(T10) hinzuzufügen. Finns Vorgehen zum Erzeugen des Doppelten 
kann mit dem Theorem-in-action „Wenn man das Doppelte einer mit 
Plättchen dargestellten zweistelligen Zahl erzeugt, dann erzeuge ich 
das Doppelte der Zehner und der Einer entweder additiv oder multipli- 
kativ und füge beide Teilverdopplungen zusammen.“ beschrieben wer- 
den. 


4 Ausblick 


Diesem Vorgehen folgend werden Transkripte beider Interviewzeit- 
punkte ausgewertet, um das Erzeugen des Doppelten und der Hälfte 
von Zahlen in unterschiedlichen Darstellungen anhand der Theorems- 
und Concepts-in-action zu charakterisieren und zu vergleichen. Für 
ausgewählte Kinder schließt sich eine vertiefte Analyse der Entwick- 
lung des Verständnisses an, um mögliche Veränderungen durch die 
Thematisierung der Multiplikation und Division herauszuarbeiten. 
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Muster in Entdeckerpäckchen erkunden 
- Erforschung der Deutungsprozesse von Lernenden beim Systematisie- 
ren ihrer individuellen Erkenntnisse 


Mathematische Muster wie in Entdeckerpäckchen sind im Arithmetik- 
unterricht wesentlich. Sie können mathematische Strukturen zugäng- 
lich machen (Akinwunmi & Steinweg, 2022). 


1 Theoretischer Hintergrund 


Zu den zentralen mathematischen Strukturen in der Grundschule zäh- 
len u. a. die Konstanzeigenschaften der Operationen (für die Subtrak- 
tion bspw.: Werden der Minuend und der Subtrahend um den gleichen 
Wert verkleinert bzw. vergrößert, bleibt die Differenz konstant), die 
den Lernenden nicht vorgegeben, sondern durch Muster erfahrbar ge- 
macht werden sollen (Steinweg, 2013). Verschiedene Studien zeigen 
jedoch, dass die Lernenden vielfach bei der Beschreibung von (Zahlen- 
)Mustern verbleiben (u. a. Link, 2012) und anhand symbolischer 
Entdeckerpäckchen nur Verallgemeinerungen mit dem Fokus auf 
Muster vornehmen (Akinwunmi & Steinweg, 2022). Ein Verständnis 
für die Eigenschaften der Operationen fehlt damit noch. 


Bei dem Verständnisaufbau als aktivem, konstruktivem Prozess des 
Individuums müssen die Lernenden gewisse Verstehenselemente (VE; 
Teilelemente eines Konzepts, die zum Verständnis des gesamten Kon- 
zepts nötig sind) und deren Verknüpfungen aufbauen, um „fachlich 
auch ... ein tiefes und sozial geteiltes Verständnis des Sachverhalts“ 
(Drollinger-Vetter, 2011, S. 198) zu entwickeln. Daher betont Winter 
(1983), dass dem Entdecken Aktivitäten zur Systematisierung folgen 
müssen, in denen sich die Lernenden u. a. der Eigenschaften des ma- 
thematischen Sachverhalts bewusst werden und diese versprachlichen. 
Beim Systematisieren werden die individuellen Erkenntnisse reflek- 
tiert, in reguläres mathematisches Wissen überführt und vernetzt (Pre- 
diger et al., 2011). Da das Systematisieren bislang nicht hinreichend 
untersucht wurde (ebd.), stellen sich u. a. die Fragen, wie Aktivitäten 
zum Systematisieren im Mathematikunterricht gestaltet werden können 
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und welche Verstehenselemente die Lernenden darin explizit machen und 
verknüpfen. 


2 Studiendesign 


Das Projekt LiiMu-ForScheR folgt dem Forschungsprogramm der 
fachdidaktischen Entwicklungsforschung (Prediger et al., 2012) und fo- 
kussiert u. a. darauf, wie Lernende die Konstanzeigenschaften beim 
Systematisieren deuten und welchen Beitrag ausgewählte Systemati- 
sierungsaktivitäten auf dem Weg zum Verständnis mathematischer 
Strukturen leisten. Dafür wurde ein Lehr-Lern-Arrangement zum Er- 
kunden, Systematisieren und Vertiefen der Konstanzeigenschaften an- 
hand von Entdeckerpäckchen in drei iterativen Zyklen (weiter-)entwi- 
ckelt und mit Drittklässler*innen im Mathematikunterricht erprobt. 


Der vorliegende Beitrag betrachtet die erste Aktivität zum Systemati- 
sieren, in der die Lernenden die Eigenschaften der Konstanz der Diffe- 
renz (VE: gleichsinniges Verändern von Minuend und Subtrahend; 
Verändern um den gleichen, beliebigen Wert; gleiche Differenz) for- 
mulieren sollen, und geht der Frage nach, welche Verstehenselemente die 
Lernenden bezüglich der Konstanzeigenschaften in der Aktivität ‚Gemein- 
samkeiten formulieren‘ explizit machen. Die mittels des videografierten 
Lehr-Lern-Arrangements entstandenen Transkripte wurden dazu mit 
einer epistemologisch orientierten Analyse nach Steinbring (2005) aus- 
gewertet. 


3 Analysebeispiel Felix 


Im Folgenden wird der Deutungsprozess von Felix rekonstruiert, der 
exemplarisch vorstellt, wie Lernende beim Systematisieren ausge- 
wählte Verstehenselemente explizit machen. 


In der Erkundungsphase hat Felix die Muster des Minuenden, Subtra- 
henden und der Differenz beschrieben (Abb. 1). 


In der Aktivität ‚Gemeinsamkeiten formulieren‘ (‚Wann haben Entde- 
ckerpäckchen immer das gleiche Ergebnis? Schreibt gemeinsam eine 
Regel für Minusaufgaben auf.‘) erklärt er: „Die Minusaufgabe bleibt ja 
immer gleich, wenn eine Zahl- wenn entweder beide kleiner oder beide 
größer werden.“ Beim Systematisieren werden die Entdeckerpäckchen 
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und deren Beschreibungen aus der Erkundung für Felix zum zu deu- 
tenden Zeichen. Er beschreibt, dass die Zahlen beide kleiner oder grö- 
ßer werden müssen, und bezieht sich so auf die Richtung der Verän- 
derung. Felix deutet, dass die Differenz gleichbleibt, wenn der Minu- 
end und der Subtrahend in die gleiche Richtung verändert werden. 


Vergleiche die Aufgaben. Was fallt dir auf? 
54 = 38 = 19 TONA 
58 =° 39 = {9 Die erste urd Jie2 zoh 
59 - 40 = 13. |Mird im 2 

= = mer Großer. 

6 4 = 19 |Da, Shrope 
Et = m, = N Zehn], erlt 
bn m. a A la 
a -D8 gleich 

Vergleiche die Aufgaben. Was fallt dir auf? 
2025 De Mnmonlumareau 
7-4 = 1 .— 
55 = 4i e 1 ne Vi Horen- | 
3-3 =. I aea bleibt 
54 = 3 =% glach 
E D 


Abb. 1 Ausschnitt von Felix‘ Arbeitsblatt aus der Erkundung 


Beim Formulieren der Gemeinsamkeiten sind die Lernenden gefor- 
dert, über die Beispiele hinweg die zentralen Verstehenselemente zu 
erkennen und zu verallgemeinern. Felix macht die VE ‚gleichsinniges 
Verändern‘ und ‚gleiche Differenz‘ als Konstanzeigenschaften explizit 
und verknüpft diese. Den gleichen Wert der Veränderung beschreibt 
Felix in der Erkundung an den Beispielen (Abb. 1), verallgemeinert die- 
sen aber nicht über die Beispiele hinweg. 


4 Diskussion und Fazit 


Das Analysebeispiel von Felix steht exemplarisch für viele Lernende 
aus der Untersuchung, die beim Erkunden vielfältige Muster in den 
Entdeckerpäckchen beschreiben und davon ausgehend beim Systema- 
tisieren ausgewählte Verstehenselemente für die Konstanzeigenschaf- 
ten (z. B. Richtung und/oder Wert der Veränderung) explizit machen 
können. Dies zeigt, dass die Lernenden durch die Aktivität ‚Gemein- 
samkeiten formulieren‘ (erste) zentrale Elemente der mathematischen 
Strukturen verstehen können. Forschende sowie Lehrkräfte sollten da- 
her sensibilisiert werden, darauf zu achten, welche Verstehensele- 
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mente die Lernenden für die mathematischen Strukturen bereits er- 
kannt haben. Das Systematisieren trägt dazu bei, die bewussten Er- 
kenntnisse sichtbar zu machen, wie das Beispiel Felix exemplarisch 
zeigt. Gleichzeitig macht das Beispiel deutlich, dass viele Lernende 
beim Formulieren von Gemeinsamkeiten noch nicht alle Verste- 
henselemente der Konstanzeigenschaften erfasst haben. Sie sollten im 
nächsten Schritt angeleitet werden, weitere Verstehenselemente zu er- 
kennen und diese zu vernetzen, um ein tiefes fachliches Verständnis 
zu entwickeln. Denkbar ist, dass das Nutzen weiterer Repräsentatio- 
nen, wie Akinwunmi und Steinweg (2022) bei einzelnen Kindern ge- 
zeigt haben, auch im Unterricht einen Beitrag dazu leisten könnte. 
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Kombinatorik darstellen - Blickbewegungen von Schülerinnen und 
Schülern beim Lösen kombinatorischer Aufgaben mit Stift und Papier 


Das Lösen kombinatorischer Aufgaben ist spätestens seit der Einfüh- 
rung der Bildungsstandards durch die Kultusministerkonferenz Teil 
des Grundschulcurriculums aller Bundesländer. Heute wird noch oft 
die Ansicht vertreten, dass kombinatorische Aufgaben durch die Iden- 
tifikation des Aufgabentypens gelöst werden sollen. Jedoch ist dieses 
Vorgehen nach Sill und Kurtzmann (2019) besonders in der Grund- 
schule ungeeignet, denn die Schülerinnen und Schüler entwickeln 
dadurch keine inhaltlichen Vorstellungen und Lösungsstrategien zu 
kombinatorischen Problemen (ebd., 8). Erfahrungen und Studien zei- 
gen, dass viele Lernende sowohl in der Grundschule als auch in späte- 
ren Schulstufen nicht in der Lage sind, kombinatorische Aufgaben zu 
lösen (Hefendehl-Hebeker & Törner 1984, Nunes & Bryant 1996, Fine- 
silver 2009, Herzog et al. 2017). Allerdings hat sich auch gezeigt, dass 
Grundschulkinder prinzipiell kombinatorische Probleme darstellen 
können (Neubert 2013). Die prozessbezogene Kompetenz des mathe- 
matischen Darstellens steht in einer Wechselbeziehung zum Lösen 
kombinatorischer Aufgaben. Zum einen sollen Grundschulkinder 
kombinatorische Probleme mathematisch darstellen, um eine inhaltli- 
che Vorstellung zu entwickeln und die Aufgaben lösen zu können. 
Zum anderen trägt die Bearbeitung kombinatorischer Aufgaben dazu 
bei, die Kompetenz des mathematischen Darstellens zu fördern. 


1 Forschungsfragen 


Im Dissertationsprojekt soll deswegen der Frage nachgegangen wer- 
den, inwiefern Schülerinnen und Schüler eigene Darstellungen zum 
Lösen kombinatorischer Aufgaben nutzen. 


Daraus ergeben sich drei Teilfragen: 
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F1 Lässt sich der Darstellungsprozess von Kindern - vom Lesen der 
Aufgabe bis zum Lösen dieser - als Schrittfolge beschreiben? 


F2 Wie stellen leistungsstarke Kinder die mathematischen Elemente 


und Beziehungen zueinander aus kombinatorischen Aufgaben 
dar? 


Im Rahmen einer qualitativ explorativen Studie werden im Enrich- 
mentangebot „Mathe für Cracks“ mathematisch interessierte Schüle- 
rinnen und Schüler während ihres Lösungsprozesses in Partnerarbeit 
beobachtet und deren Interaktion und die dabei entstehende Darstel- 
lung bei kombinatorischen Aufgaben videografiert, da diese Lernen- 
den häufiger Repräsentationswechsel zeigen (Käpnick 2014, 221). 


Eine Pilotierung erfolgte im Winter und im Sommer 2023. Im Folgen- 
den liegt auf dieser Pilotierung und der Forschungsfrage 1 der Fokus. 


2 Pilotierung 


Im Januar 2023 wurde an drei Samstagen je eine Aufgabe des Grund- 
typs Kombination ohne Wiederholung durch die Paare bearbeitet. Die 
Kinder erhielten die Aufgabe in Schriftform, sowie ein weißes A4-Blatt 
und verschiedene Stifte. Insgesamt wurden 33 Paare videografiert. Da- 
bei gab es eine Kamera, die die Kinder von vorn filmte, eine seitliche 
Kamera und eine Kamera auf dem Tisch, die auf das A4-Blatt ausge- 
richtet war. 


Im Sommer 2023 erhielten die Kinder an zwei Samstagen je eine Auf- 
gabe des Typs Permutation mit Wiederholung und am dritten Tag eine 
Aufgabe zum kartesischen Produkt. Zusätzlich wurden Eye-Tracking- 
Daten der Kinder erhoben. Mit Hilfe zweier mobiler Tobii Pro-Brillen 
war es möglich die Blickbewegungen der Kinder über die ganze Zeit 
der Aufgabenbearbeitung zu verfolgen. Insgesamt wurden an den drei 
Tagen 23 Paare videografiert. 


Die Kinder des ersten und zweiten Zeitpunkts der Pilotierung waren 
größtenteils neue Probanden (25 von 31). Die Zusammensetzung der 
Paare erfolgte zufällig und flexibel. 
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3 Erste Ergebnisse 


Im ersten Durchgang der Pilotierung konnte bei vielen Paaren beo- 
bachtet werden, dass sie zunächst mögliche Ergebnisse raten und ver- 
suchen, mit den gegebenen Zahlen in der Aufgabenstellung willkür- 
lich zu rechnen. Erst die zusätzliche verbale Aufforderung, etwas zu 
notieren, regte den Darstellungsprozess an. Bei der zweidimensiona- 
len Kombinationsaufgabe wählten zwei Paare die Darstellung mögli- 
cher Kombinationen als Liste, um die Anzahl aller möglichen Kombi- 
nationen zu erhalten. Acht Kinder nutzten eine Tabelle und drei Paare 
eine Netzdarstellung. Mit steigender Dimensionalität der Aufgaben 
verwendeten die Kinder häufiger die Liste (sechs von acht/ fünf von 
neun). Die anderen Paare strukturierten ihre Kombinationen in Tabel- 
len. Auch wenn eine strukturierende Darstellung verwendet wurde, 
führte diese nicht zwangsläufig zur richtigen Lösung. 


Bei den Permutationsaufgaben trat das Auflisten der Ergebnisse in den 
Hintergrund. Die Kinder begannen zunächst Ergebnisse zu raten und 
mögliche Kombinationen aufzulisten, wechselten aber häufiger zu 
strukturierenden Darstellungen und nutzten die Multiplikation zum 
Lösen der Aufgaben. Bei der Aufgabe zum kartesischen Produkt 
nannte der Großteil der Kinder sofort die dazugehörige Multiplikati- 
onsaufgabe mit dem korrekten Ergebnis. Auf die Bitte hin aber trotz- 
dem zu notieren, wie sie auf diese Lösung gekommen sind, fiel es vie- 
len Paaren schwer eine geeignete Repräsentation der Aufgabe zu fin- 
den. 


Um einen stärkeren Einblick in das Verständnis der Kinder über die 
kombinatorischen Aufgaben zu bekommen und eventuelle Verste- 
henshürden und mögliche Auslöser für die Entscheidung zu einer be- 
stimmten Darstellung zu identifizieren, wurden im zweiten Durch- 
gang der Pilotierung zusätzlich Eye-Tracking-Brillen eingesetzt. Die 
möglichen Fixationen der Kinder können dabei ein Indikator für er- 
höhte kognitive Aufmerksamkeit sein. Zusammen mit den Videoauf- 
nahmen, den verbalen Äußerungen und den Darstelllungen kann ein 
Einblick in die Deutungsweisen der Kinder gewonnen werden (Götze 
& Seidel 2022, 214). 
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4 Ausblick und Diskussion 


Ein erster Einblick in die Daten zeigt, dass alle Kinder prinzipiell eine 
Darstellung finden, die der Aufgabe entspricht. Die wenigsten schaffen 
es allerdings mit dieser Darstellung die mathematische Struktur abzu- 
bilden und diese zur Lösungsermittlung zu nutzen. Besondere Prob- 
leme bereiteten dabei Aufgaben des Grundtyps der Kombination. 


Interessanterweise konnten bei der Aufgabe zum kartesischen Produkt 
fast alle Kinder unmittelbar die Lösung nennen, dann fiel es ihnen aber 
schwer eine passende Darstellung zu finden. Eine mögliche Ursache 
dafür könnte sein, dass solche Aufgabentypen im Grundschulunter- 
richt schon behandelt wurden. Sie konnten den Grundtyp identifizie- 
ren und haben daraufhin das bekannte Vorgehen angewandt. Ob sie 
aber auch eine inhaltliche Vorstellung dazu besitzen, bleibt fraglich. 
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Wie sieht hilfreiches Feedback aus? 
— Feedbackarten und ihr Einfluss auf frühes mathematisches Lernen 


Die Bedeutung des frühen mathematischen Lernens ist unbestritten. 
Mehrere Studien bestätigen starke prädiktive Effekte früher mathema- 
tischer Fähigkeiten auf spätere schulische Leistungen (z. B. Duncan et 
al., 2007). Kinder zeigen bereits in der Kindertagesstätte sehr hetero- 
gene mathematische Fähigkeiten. Um ein Weiterlernen eines jeden 
Kindes auf seinem Niveau zu gewährleisten, sollte sich die frühe För- 
derung an „Alter und Entwicklungsstand, den sprachlichen und sons- 
tigen Fähigkeiten, der Lebenssituation sowie den Interessen und Be- 
dürfnissen des einzelnen Kindes orientieren“ (§ 22(3) SGB VIII), also 
adaptiv sein. Adaptivität bedeutet dabei, dass Fachkräfte in ihrer Ge- 
staltung von Lernsituationen darauf eingehen, was Lernende brauchen 
(Vaughn & Parsons, 2013). Adaptive Förderung fokussiert zwei Ebenen 
(Wullschleger et al., 2022): Die makroadaptive Lernunterstützung be- 
zieht sich auf die Planung, Vorbereitung und Evaluation von Lernsitu- 
ationen. Die mikroadaptive Lernunterstützung nimmt die direkte 
Fachkraft-Kind-Interaktion in den Blick, die auch als „zentrales Werk- 
zeug der adaptiven Förderung“ (Bruns, 2014, S. 15) bezeichnet wird. 


Als Teil qualitativ hochwertiger Interaktionen fokussieren Pianta et al. 
(2008) die Qualität des Feedbacks, das Fachkräfte Kindern geben. Die- 
ses Feedback kann zum einen Informationen zum Fortschritt, zu Ak- 
tivitäten oder zur Arbeit des Kindes enthalten. Andererseits kann Feed- 
back konstruktive Hinweise darauf geben, was das Kind als nächstes 
tun sollte, wenn es Schwierigkeiten hat, erfolgreich voranzukommen 
(Aumann et al., 2023). Herausfordernde Situationen, in denen Kinder 
diese Hinweise benötigen, scheinen nach Vygotskij (1987, S. 300) für 
eine adaptive Förderung von besonderem Interesse zu sein: „Das, was 
das Kind mit Hilfe eines Erwachsenen zu schaffen vermag, zeigt uns 
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die Zone seiner nächsten Entwicklung [...] Was das Kind heute mit 
Hilfe des Erwachsenen vollbringt, wird es morgen selbständig tun kön- 
nen“ (zit. n. Brandes, 2019, S. 44). Es sind jedoch nicht alle Arten von 
Feedback gleichermaßen lernförderlich. 


1 Hintergrund und Fragestellungen 


Auswirkungen verschiedener Feedbackarten auf kindliches Lernen in 
unterschiedlichen Altersstufen werden insb. in Experimentalstudien 
untersucht. Hier erhalten Kinder unterschiedliche Feedbackarten nach 
Erfolg und/oder Misserfolg, um anschließend Auswirkungen dieser 
Feedbackarten auf potentiell lernwirksame Faktoren zu untersuchen. 
Mueller und Dweck (1998) und Kamins und Dweck (1999) zeigten, 
dass Kinder, die personenbezogenes Feedback („Du bist gut“) erhiel- 
ten, weniger motiviert waren, ein geringeres Durchhaltevermögen und 
eine niedrigere Selbsteinschätzung zeigten und weniger Interesse an 
herausfordernden Aufgaben hatten als Kinder, die prozessbezogenes 
Feedback („Du hast das gut gemacht“) bekamen. 


Experimentalstudien können erste Hinweise darauf geben, wie Feed- 
back frühes Lernen beeinflusst. In natürlichen Situationen zeigt sich 
jedoch, dass verschiedene Feedbackarten selten voneinander getrennt 
gegeben werden, sondern dass Kinder im Alltag mehrere Arten von 
Feedback erhalten (z. B. „Das hast du toll gemacht, du bist ein richtiger 
Profi“). Es stellt sich daher die Frage, wie Feedback, das von frühpäda- 
gogischen Fachkräften in natürlichen Lernsituationen gegeben wird, 
auf frühes mathematisches Lernen wirkt. 


2 Untersuchungsdesign, Ergebnisse und Diskussion 


In einer Beobachtungsstudie wurde das Feedback von 48 frühpädago- 
gischen Fachkräften in zwei Spielsituationen erfasst und dessen Wir- 
kung auf die Entwicklung früher mathematischer Leistungen von 
N=140 Kindern (3-6 Jahre) untersucht. Die Auswertung mithilfe Linear 
Mixed Models zeigte, dass im Gegensatz zu unspezifischem („Super“), 
personenbezogenem („Du bist ein Profi“) und ergebnisbezogenem 
(„Das sieht gut aus“) Feedback das prozessbezogene Feedback eine po- 
sitive Wirkung auf die frühe mathematische Leistungsentwicklung der 
Kinder hatte. 
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Die Kategorie „prozessbezogenes Feedback“ beinhaltet verschiedene 
prozessbezogene Aussagen. Während circa 25% der Äußerungen Lob 
sind (z. B. „Das hast du schnell gezählt“), besteht der Großteil der Äu- 
Berungen in dieser positiv auf die mathematische Entwicklung wirken- 
den Feedbackart aus konstruktiven Hinweisen der Fachkraft dazu, was 
das Kind als nächstes tun sollte, wenn es Schwierigkeiten hat, erfolg- 
reich voranzukommen. Nach Vygotskij (1987) weisen Situationen, in 
denen ein Kind diese konstruktiven Hinweise benötigt, auf seine Zone 
der nächsten Entwicklung hin. In diesen Situationen scheint es also 
besonders wichtig, dem Kind Hinweise zu geben, die an die jeweiligen 
Bedürfnisse angepasst sind und das Kind in seiner individuellen Ent- 
wicklung unterstützen. Die konstruktiven Hinweise der Fachkräfte, 
die wir in den videografierten Spielsituationen beobachten konnten, 
unterscheiden sich jedoch stark in ihrer Präzision und ihrer Fülle an 
Informationen (z. B. „Guck mal, nochmal“ oder „Du könntest auch 
mal gucken, ob du hier weitermachen kannst, ob du vielleicht 2 Blätter 
findest oder 2 Sterne“). Hier stellt sich die Frage, wie konstruktive Hin- 
weise, die adaptiv sind und Kinder in ihrer individuellen mathemati- 
schen Entwicklung unterstützen, aussehen sollten. 


Im Rahmen der Sitzung in der Arbeitsgruppe Frühe mathematische 
Bildung wurden exemplarisch einige Fachkraft-Kind-Situationen be- 
trachtet, in denen Kinder nicht alleine zum Erfolg gekommen sind und 
in denen die Fachkraft konstruktive Hinweise gegeben hat. Dabei wur- 
den Unterschiede zwischen den Fachkräften sowie mögliche Motive 
der Fachkräfte in der Nutzung von konstruktiven Hinweisen (bspw. 
Vermeidung von unnötigen Hinweisen oder Frustrationsvermeidung) 
diskutiert. 
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Begriffliches Verständnis von Grundschüler“innen 
zur Achsensymmetrie 


1 Einführung und Forschungsstand 


Symmetrie weist insgesamt einen hohen Aspektreichtum auf (Winter, 
1976). Sie ist in vielen Bereichen der Mathematik, Technik und Ästhe- 
tik zu finden und hat Bedeutung für unser räumliches Auffassungs- 
und Gliederungsvermögen (Franke & Reinhold, 2016). Symmetrie gilt 
als fundamentale Idee, die im Sinne des Spiralprinzips über die Schul- 
zeit immer wieder aufgegriffen und vertieft wird. Der Blick in die Bil- 
dungsstandards zeigt, dass Achsensymmetrie die zentrale Symmetrie- 
art in der Grundschule ist: Kinder sollen Eigenschaften der Achsen- 
symmetrie erkennen und beschreiben und mit der Achsenspiegelung 
in Verbindung bringen (KMK, 2022). 


Ergebnisse empirischer Studien zum Durchführen von Achsenspiege- 
lungen und zum Erkennen von Achsensymmetrie als Eigenschaft lie- 
fern Kenntnisse über die Einflussnahme verschiedener Aufgaben- und 
Figurenmerkmale beim Bearbeiten von Symmetrieaufgaben sowie ty- 
pische Fehler von Grundschulkindern (u.a. Götz et al. 2020). 


Es ist also bekannt, welche Merkmale Einfluss auf das Erkennen von 
Achsensymmetrie haben, aber es ist wenig darüber bekannt, was Schü- 
ler*innen als charakteristisch für achsensymmetrische Figuren anse- 
hen. Typische Bearbeitungsfehler bei spezifischen Aufgaben und Fi- 
guren können zwar erste Einblicke in die Vorstellungen der Kinder ge- 
ben, fokussieren aber nicht auf ihr begriffliches Verständnis beim Er- 
werb im Unterricht. Wissen über das begriffliche Verständnis, das u.a. 
die Fehler bei Kindern hervorruft, ermöglicht eine gezielte Anpassung 
des Unterrichts, um diesen Herausforderungen effektiv zu begegnen. 
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2 Forschungsdesign 


Im Forschungsprojekt wird im Rahmen der fachdidaktischen Entwick- 
lungsforschung folgenden Forschungsfragen nachgegangen: 


e Wie sollten Lernumgebungen gestaltet sein, die ein begriffliches 
Verständnis von Achsensymmetrie bei Grundschüler*innen anre- 
gen? 

e Welches begriffliche Verständnis von Achsensymmetrie zeigen 
Schüler*innen beim Herstellen achsensymmetrischer Figuren 
und beim Überprüfen von Figuren auf Achsensymmetrie? 


Die konzipierten Lernumgebungen wurden als Design-Experimente 
mit Schulklassen des zweiten und dritten Schuljahres im Lehr-Lern- 
Labor ‚ZahlenRaum‘ der Universität Paderborn durchgeführt. Die Ar- 
beitsphasen der Schüler*innen wurden videografiert und im An- 
schluss am Transkript mit Mitteln der interpretativen Unterrichtsfor- 
schung und einer epistemologisch orientierten Analyse ausgewertet 
(Steinbring, 2005). 


3 Einblick in eine Lernumgebung 


Ziel der Lernumgebung „Achsensymmetrische und nicht achsensym- 
metrische Figuren“ ist es, Eigenschaften achsensymmetrischer Figu- 
ren erkennen, beschreiben und anwenden zu können. Die Lernumge- 
bung unterteilt sich in zwei Etappen - das Klassifizieren und das Ver- 
ändern. Die Etappe 1 dient dazu, dass die Kinder aufbauend auf ihren 
Vorerfahrungen, durch das Klassifizieren von Figuren nach den Kate- 
gorien achsensymmetrisch und nicht achsensymmetrisch, Kriterien 
für die Achsensymmetrie quadratischer Muster erkennen und zu- 
nächst miteinander diskutieren, ehe nach der Etappe 1 in der Zwi- 
schenreflexion die Eigenschaften geklärt werden. Durch das Betrach- 
ten von Beispielen und Gegenbeispielen können charakterisierende Ei- 
genschaften, wie die Invarianz bei Achsenspiegelung oder die Zerleg- 
barkeit in zwei kongruente Teilfiguren unterschiedlicher Orientie- 
rung, von nicht charakterisierenden Eigenschaften, wie beispielsweise 
die Zerlegbarkeit in zwei kongruente Teilfiguren gleicher Orientierung 
(Verschiebungssymmetrie) oder Drehsymmetrie abstrahiert werden. 
Auf dieser Basis verändern die Schüler*innen in Etappe 2 nicht achsen- 
symmetrische Figuren zu achsensymmetrischen Figuren. 
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Die betrachteten Figuren sind quadratisch und bestehen aus acht 
gleichschenkligen rechtwinkligen grünen und blauen Dreiecken, die 
in einem 4x4 Raster angeordnet sind. Die Figuren sind so konstruiert, 
dass eine differenzierte Zusammenstellung gegeben ist. Obwohl das 
Quadrat eigentlich vier Symmetrieachsen hat, weisen diese quadrati- 
schen achsensymmetrischen Figuren, aufgrund der Relevanz von 
Farbe und Anordnung der Dreiecke, eine unterschiedliche Anzahl und 
Ausrichtungen von Symmetrieachsen auf. Darüber hinaus enthält der 
Satz an Figuren neben der Achsensymmetrie und Asymmetrie auch 
Figuren mit anderen Symmetrie. 


Ale Nare 


Abb. 1 Beispiele für achsensymmetrische und nicht achsensymmetrische Figuren 


4 Einblick in Ergebnisse am Fallbeispiel 


In einem kurzen Dialog aus der Etappe 1 entscheiden die zwei Schüler 
Julian und Henri, dass die abgebildete Figur als „nicht achsensymmet- 
risch“ klassifiziert werden soll. Julian und Henri haben zuvor als Refe- 
renz für Achsensymmetrie ausgehandelt, dass die gespiegelte Figur, 
d.h. die Vereinigung von Teilfigur vor dem Spiegel und Spiegelbild, 
dasselbe Muster (gleiche Form und Farbe) aufweisen muss wie die ur- 
sprüngliche Figur. 


47 H Weil, wenn man hier so (hält den Spiegel horizontal über die Fi- E 
gur) dann kommt zwar dasselbe Muster raus. mu 
Aber hier (hebt den Spiegel an, dreht die Figur und hält den Spie- 
gel vertikal über die Figur) kommt nur blau. -= 
48 J (schaut auf die Figur und die Spiegelfläche) Ja. 
49 _H Und wenn man so macht (dreht die Figur um 180° und hält den 
Spiegel weiterhin vertikal über die Figur) auch nur E 


50 J Dann kommt nur grün. Also ist es nicht achsensymmetrisch. 
Henri erläutert, dass der Spiegel in horizontaler Position dasselbe 
Muster erzeuge, aber in vertikaler Position die gespiegelte Figur ent- 
weder nur blau oder grün sei. Julian bestätigt dies und schlussfolgert, 
dass die Figur nicht achsensymmetrisch sei. 
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Aus dem Diskurs der beiden Schüler lässt sich rekonstruieren, dass sie 
den Begriff „Achsensymmetrie“ in Bezug auf die quadratischen Figu- 
ren so interpretieren, dass einer Figur die Eigenschaft nicht achsensym- 
metrisch zugesprochen wird, wenn zusätzlich zu einer als Symmetrie- 
achse erkannten Mittellinie oder Diagonale der quadratischen Figur 
eine weitere Mittellinie oder Diagonale identifiziert wird, die keine 
Symmetrieachse ist. 


Auch darüberhinausgehende Analysen zeigen, dass Lernende hinter- 
fragen, ob für die Achsensymmetrie von quadratischen Mustern eine 
Symmetrieachse ausreicht oder es weiterer Symmetrieachsen (aller 
Symmetrieachsen des Quadrats) bedarf. Die Schwierigkeit liegt weni- 
ger auf dem bloßen Identifizieren der Symmetrieachse, sondern mehr 
auf der Entscheidung, ob Achsensymmetrie vorliegt oder nicht. Die 
Frage nach der benötigten Anzahl an Symmetrieachsen zur Verifizie- 
rung von Achsensymmetrie differenziert die inhaltliche Aushandlung 
über die Charakteristika von Achsensymmetrie damit aus und wird im 
Fall der quadratischen Figuren zum ausschlaggebenden Aspekt beim 
Identifizieren von achsensymmetrischen Figuren. Diesem Vorgehen 
folgend werden weitere Referenzen herausgearbeitet, die von Schü- 
ler*innen zur Charakterisierung von Figuren herangezogen werden 
und zu lokalen Theorien des begrifflichen Verständnisses entwickelt. 
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Muster gemeinsam entdecken - Austauschprozesse von Schüler:innen 
in Partner:innen- und Gruppenarbeitsphasen 


Im Dissertationsprojekt „Muster und Strukturen im Mathematikunter- 
richt - Eine qualitative Studie zur Verbalisierung mathematischer Ge- 
danken von Schüler:innen der Grundschule und Sekundarstufe“ wer- 
den Interaktionen von Schüler:innen untersucht, die über die Muster 
und Strukturen in Strukturierten Päckchen sprechen. Dabei wurden 
die Schüler:innen in Partner:innen- und Gruppenarbeitsphasen video- 
graphiert und im Rahmen einer turn-by-turn Analyse (Schütte & Jung 
2016) ausgewertet. 


1 Muster und Strukturen im Grundschulunterricht 


Im fachdidaktischen Diskurs wird seit Jahrzehnten die Frage disku- 
tiert, mit welchen Lernumgebungen und Aufgabenformaten Muster 
und Strukturen im Grundschulunterricht bestmöglich integriert wer- 
den können (Wittmann 1998; Hirt & Wälti 2008). Besonders die sub- 
stantielle Lernumgebung der Strukturierten Päckchen (Wittmann & 
Müller 1994) steht für das Entdecken von Muster und Strukturen im 
Grundschulunterricht, über die sich Schüler:innen weiterführend aus- 
tauschen sollen. Im Rahmen peer-interaktiver Austauschprozesse ent- 
stehen unterschiedliche Hilfe- und Kooperationsformen, auch wenn 
Aufgabenstellungen eigentlich anderes intendieren (Brandt 2005). 


Ausgehend davon wird im Folgenden ein Transkriptausschnitt analy- 
siert, in dem zwei Schüler an einem Strukturierten Päckchen arbeiten 
und sowohl die mathematische Entdeckung wie auch soziale Interak- 
tion näher betrachtet wird. Es wird vorgeschlagen, dass dabei die Rol- 
lenkonstellation des „kritisch-überlegenen Helfenden“ konstituiert 
wird. 
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2 Der kritisch-überlegene Helfende 


Ben und Luis (5.Klasse) bearbeiten in dieser Arbeitsphase verschie- 
dene Strukturierte Päckchen. Diese beinhalten zumeist sechs vorgege- 
bene Aufgaben und regen anschließend zum Finden der zehnten und 
zwanzigsten Rechnung an. Das Ausrechnen und Finden der Aufgaben 
bereitet Ben und Luis keine Probleme und sie interagieren wenig mit- 
einander mit eher beiläufigen Gesprächen über die Noten der letzten 
Arbeit. Beide füllen das Arbeitsblatt aus und haben die folgenden Auf- 
gaben notiert. 


0. 400-365= 35 
1. 390 -350= 40 
2. 380-335= 45 


10. 300-215= 85 
20. 200- 65= 135 


Abb. 1 Strukturiertes Päckchen Grundrechenoperation Subtraktion 


Schließlich wenden sich die beiden Jungen der folgenden auf dem Ar- 
beitsblatt notierten Aufgabe zu: „Finde die Rechnung, bei der der Sub- 
trahend zum ersten Mal kleiner als null wird. Wie hast du sie gefun- 
den?“ Nachdem sie eine Weile über diese Aufgabe nachdenken, meldet 
sich Luis und fragt die Lehrerin, wie eine „negative zehn“ geschrieben 
wird, diese antwortet, „äh du machst da ne Klammer und schreibst ein- 
fach ein Minus vor die 10“. 


Für Luis scheint die Aufgabe nach dieser kurzen Frage kein Problem 
mehr zu sein und er löst die Aufgabe in dem er korrekterweise die 25. 
Rechnung: 150 - (-10) = 160 notiert. Ben sieht das und an dieser Stelle 
beginnt das Transkript: 


Ben Hä/ Frau N 


Luis Hä ist doch ganz einfach (legt dabei die Hände auf das Arbeits- 
blatt und verdeckt seine Lösung) 


rechne doch mal (verdeckt weiterhin die Lösung mit der linken 
Hand und zeigt mit der rechten Hand auf den Subtrahenden der 
zehnten Rechnung) 


ähm sechs (kurze Pause) 
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fünfundsechzig minus fünfzehn bis du unter der null bist 


Ben was/ 


Ben scheint Probleme mit der Aufgabenstellung zu haben und äußert 
dies mit einem fragenden „Hä“. Er versucht die Lehrkraft zu rufen, die 
jedoch nicht kommt. Das Rufen der Lehrperson könnte von Luis als 
Infrage-Stellung der Korrektheit seines Vorgehens interpretiert wer- 
den. Luis kontert daraufhin, dass es doch ganz einfach wäre, ohne das 
Problem genauer zu bestimmen. Dies stellt eine potenzielle Provoka- 
tion dar, da Bens Verständnisproblem trivialisiert wird. Das Hilfege- 
such von Ben an die Lehrperson wird von ihm damit als unnötig dar- 
gestellt und er schließt eine Aufforderung und Erklärungssequenz an, 
die als unaufgeforderte Hilfestellung verstanden werden kann. Er for- 
dert Ben auf zu rechnen und gibt ihm mit „Fünfundsechzig minus 
fünfzehn bis du unter der null bist“ die konkreten Rechenschritte vor. 
Da Luis bereits schnell gemerkt hat, dass Ben mit der Aufgabe Schwie- 
rigkeiten hat, sind seine Ausführungen jedoch wenig weiterführend. 
Es scheint Luis vordergründig nicht darum zu gehen, den Rechenweg 
zu erklären. Vielmehr scheint es ihm wichtig zu sein, zu zeigen, dass 
ihm die Aufgabe selbst sehr leicht fällt und dass lediglich eine recht 
einfache Rechnung gerechnet werden müsse. Eine wirkliche Hilfestel- 
lung (nach der Ben ihn bisher gar nicht gefragt hat) wird erst später 
und auch nur in Form eines Hinweises und nicht als Lösung oder wei- 
terreichende Erklärung formuliert. 


In der weiteren Sequenz fragt Ben wieder nach, schafft es jedoch nicht 
eindeutig zu formulieren, was genau ihm Schwierigkeiten bereitet, da- 
raufhin lehnt sich Luis von Ben weg. Nach einem Schritt, den Ben auf 
Luis zu geht, versuchen die beiden es nochmal mit der Lösung der Auf- 
gabe. 


Ben Was ist das Ergebnis/ (schaut Luis wieder an) 

Luis Pech (kurze Pause) rechne es doch mal (...) 

Luis Du kannst doch einfach das zur null machen (Luis zeigt auf 
Bens Blatt) aber das plus 10 rechnen 

Ben hm versteh ich nich 

Luis was machst du, wenn du das plus zehn rechnest (zeigt wieder 


auf Bens Blatt, auf den Minuenden der 25. Rechnung) und das 
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ne null ist (zeigt dabei auf den Subtrahenden) was ist das dann/ 
(kurze Pause) 


Ben Hundertsechzig (...) 


Auf die explizite Frage, was das Ergebnis ist, geht Luis nicht sofort ein, 
er äußert, dass Ben „Pech“ gehabt hat und rechnen sollte. Auch an die- 
ser Stelle positioniert sich Luis nicht als vollumfänglich helfende In- 
stanz vielmehr als kritischer Helfer/Unterstützer, der seine Überlegen- 
heit inszeniert und gleichzeitig kleinere Anhaltspunkte mit einfließen 
lässt. Mathematisch geht Luis bei seiner Erklärung oberflächlich auf 
das gleichsinnige Verändern der Subtraktion ein, indem er Ben auffor- 
dert bei der 25. Rechnung auf den Minuenden 150 plus 10 und aus 
dem Subtrahenden minus 10 eine null zu machen. 


3 Fazit 


Der kurze Transkriptausschnitt zeigt, dass in der Partner:innenarbeit 
soziale Hierarchien entstehen (Hackbarth 2017). In der Interaktion fin- 
den sich - wie auch in zahlreichen anderen Fällen dieser Studie - un- 
terschwellige Konkurrenzsituationen, in denen die eigene Leistungsfä- 
higkeit gegenüber dem Anderen inszeniert wird. 
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FÖDIMA - Förderorientierte Diagnostik 
im (inklusiven) mathematischen Anfangsunterricht 


1 Das Projekt FÖDIMA 

Im Projekt FÖDIMA! wurden im Schuljahr 2021/22 zwei Ansätze for- 
mativen Assessments im Rahmen zweier Fortbildungsmaßnahmen 
mit insgesamt ca. 120 teilnehmenden Lehrkräften zum förderorientier- 
ten und diagnostisch fundierten mathematischen Anfangsunterricht 
erprobt und evaluiert (vgl. Abschn. 2 und 3). 


Gegenwärtig wird eine kombinierte Variante formativen Assessments 
mit dazugehörigen Materialien entwickelt (vgl. Abschn. 4), die zu ei- 
nem Qualifizierungsprogramm für Multiplizierende ausgearbeitet, be- 
forscht und gezielt in die Praxis disseminiert wird (vgl. Abschn. 5). 


2 Theoretischer Hintergrund 

Formatives Assessment zielt darauf ab, dass Lehrkräfte Informationen 
über die Lernenden prozessorientiert erfassen und die diagnostizierten 
Lernstände als Ausgangspunkt für weiteres Lernen nutzen (z. B. Wil- 
liam & Thompson, 2008; Black & William, 2009; Schütze et al., 2018). 
Bezüglich der konkreten Umsetzung formativen Assessments kann 
zwischen verschiedenen Ansätzen unterschieden werden. Ein Merk- 
mal zur Klassifizierung kann der Planungs- und Formalisierungsgrad 
des Assessments darstellen (vgl. Abb. 1). 


on-the-fly planned-for- curriculum- 
assessment interaction (PI) embedded (CE) 
informell formal 
ungeplant geplant 
Abb. 1 Ausmaß der Formalisierung und Strukturierung des Assessments (Shavelson 
et al., 2008) 


1 Weitere Informationen können dem Projektfilm auf https://forschung-inklusive-bil- 
dung.de/schulische-bildung/foedima entnommen werden. 
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Shavelson et al. (2008) und Heritage (2007) unterscheiden demnach 
zwischen on-the-fly, planned-for-interaction (PI) und curriculum-embed- 
ded assessment (CE), wobei PI und CE in dem Projekt Berücksichtigung 
fanden. Bei PI planen und entscheiden Lehrkräfte vor dem Unterricht 
bewusst, wie sie Lernstände z. B. mit zentralen Fragen im Gespräch 
mit Lernenden während des Unterrichts erfassen wollen. CE wird 
ebenfalls geplant, ist jedoch im Vergleich stärker formalisiert und cur- 
ricular eingebettet. Bei diesem Ansatz werden an bestimmten Schlüs- 
selstellen Diagnoseaufgaben im Unterricht eingesetzt (Heritage, 2007; 
Shavelson et al., 2008). Eine Möglichkeit im Mathematikunterricht bie- 
tet der Einsatz systematisch aufeinander abgestimmter Aufgaben zur 
Diagnose in Standortbestimmungen (SOB) (Voßmeier, 2012). 


Trotz erwiesener Wirksamkeit (z. B. Klute et al., 2017) scheint formati- 
ves Assessment noch immer kein integraler Bestandteil des Lehrens 
und Lernens im Schulalltag zu sein (Heritage, 2007). Lehrkräfte sollten 
daher in diesem Prozess unterstützt werden (z. B. Schütze et al., 2018). 


3 Lehrkräftequalifizierung, Forschungsinteresse und Methoden 


In der ersten Projektphase stand die Entwicklung und Durchführung 
einer Qualifikationsmaßnahme mit dem Schwerpunkt förderorien- 
tierte Diagnose im arithmetischen Anfangsunterricht für Lehrkräfte 
der Primarstufe im Mittelpunkt. Dabei wurden zwei verschiedene Va- 
rianten der Veranstaltung (CE und PI) in jeweils zwei Gruppen durch- 
geführt. In Bezug auf fachliche und mathematikdidaktische Inhalte 
waren beide Varianten identisch. Die Veranstaltungen unterschieden 
sich jedoch in dem Diagnoseinstrument, das die Lehrkräfte kennen- 
lernten und bei Praxisaufgaben einsetzten. In der Gruppe PI nutzten 
die Lehrkräfte geplante diagnostische Gespräche, um die Lernstände 
(einzelner) Lernender zu erfassen. Die Lehrkräfte der Gruppe CE hin- 
gegen nutzten SOB vor und im Anschluss an eine Lerneinheit mit der 
gesamten Lerngruppe. 


Das Forschungsinteresse liegt in der vergleichenden Evaluation der 
beiden Qualifikationsmaßnahmen PI und CE. Dabei wird aus mathe- 
matikdidaktischer Perspektive in Bezug auf das fachdidaktische Wis- 
sen und Handeln untersucht, über welche Diagnose- und Förderfähig- 
keiten die Lehrkräfte vor und nach der Teilnahme an den sechs Veran- 
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staltungen verfügen und mögliche Effekte betrachtet. Zur Beantwor- 
tung des Forschungsinteresses wurden zwei schriftliche Vignetten in 
Form von Lernendendokumenten eingesetzt. Die Lehrkräfte beantwor- 
teten vor der ersten und im Anschluss an die letzte Veranstaltung im 
Rahmen dieser Vignetten jeweils vier offene Fragen, wobei sie die Vor- 
gehensweise der Kinder beschreiben, Stärken und Schwächen erläu- 
tern, mögliche Ursachen analysieren und eine mögliche Weiterarbeit 
konkretisieren sollten (Brandt, 2022). 


Außerdem werden die Unterrichtspraktiken in Bezug auf formatives 
Assessment der Lehrkräfte beider Gruppen untersucht. Dazu wurde 
die Beurteilungspraxis der Teilnehmenden vor und nach der Qualifi- 
kationsmaßnahme mit Hilfe eines Fragebogens sowie in halbstandar- 
disierten Einzelinterviews (n=21) erhoben. Die endgültige Stichpro- 
bengröße der Lehrkräfte, die sowohl vor als auch nach den Veranstal- 
tungen an den Erhebungen teilnahmen, betrug n=74. 


Darüber hinaus wurden weitere Erhebungen in Bezug auf Akzeptanz, 
Machbarkeit, Verständnis, Implementationstreue, Selbstwirksamkeit 
und Identifikation der Lehrkräfte sowie die mathematischen Fähigkei- 
ten, das Selbstkonzept und die kognitive Motivation der Schüler:innen 
durchgeführt. Erste Einblicke in Ergebnisse können u. a. Eichholz et 
al. (im Druck) entnommen werden. 


4 Weiterentwicklung des Qualifizierungskonzepts 


Aus den beiden Varianten der Fortbildung wird nun ein integriertes 
Qualifizierungskonzept entwickelt, dass beide Arten des formativen 
Assessments miteinander verbindet. Dazu werden SOB und eine Di- 
agnose- und Förderkartei mit diagnostischen Basisaufgaben, Beobach- 
tungshinweisen und dazu passenden Förderimpulsen erstellt. Dabei 
besteht eine enge Passung zwischen Aufgaben der SOB und den diag- 
nostischen Basisaufgaben der Kartei. 


Außerdem entsteht eine App, die dazu dient, die Lehrkräfte bei der ge- 
zielten Diagnose und Auswertung inhaltlich zu begleiten sowie bei der 
Organisation von Diagnose und Förderung zu unterstützen. 


5 Ausblick: Qualifizierung von Multiplizierenden 
Ab Juni 2024 werden die ca. 80 Fachberatenden in Nordrhein-Westfa- 
len nach dem FÖDIMA-Konzept qualifiziert. Eine Teilgruppe von 12 
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Fachberatenden wird die Veranstaltungsreihe jeweils als Tandem 
durchführen. In diesem Rahmen wird u. a. untersucht, wie Multiplika- 
tor:innen fortbildungsfachdidaktisches Wissen mit Blick auf förderbe- 
zogene Diagnostik in inklusiven Settings des mathematischen An- 
fangsunterrichts konstruieren. 

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung unter 


den Förderkennzeichen OINV2102A und 0INV2102B gefördert. Die Verantwortung für 
den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autorinnen. 
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Problemlösen mit der App Kombi - 
Ergebnisse einer Integrativen Learning Design-Studie 


Problemlösen ist ein zentraler Inhalt des Mathematikunterrichts und 
erfordert von Lernenden, sich aktiv mit mathematischen Situationen 
auseinanderzusetzen, Lösungswege zu erarbeiten, Lösungen darzu- 
stellen und sie zu kommunizieren (Santos-Trigo & Camacho-Machin, 
2016). Ein Aufgabenformat, das von den Lernenden Problemlösekom- 
petenzen erfordert, sind ‚Finde-alle-Probleme‘, beispielsweise in kom- 
binatorischen Kontexten, bei denen Lernende alle möglichen Lösun- 
gen einer Aufgabe finden und die Vollständigkeit der Lösungsmenge 
anschließend begründen sollen. Hier sollte ein besonderer Schwer- 
punkt darauf liegen, dass Lernende Aufgaben- und Strategiebeziehun- 
gen zwischen analogen und isomorphen Aufgaben entdecken und nut- 
zen (Weskamp, 2019). Für den Fokus auf die Strategieentwicklung in 
Lösungsprozessen und anschließende Reflexionen bieten digitale 
Tools besondere Potentiale, denn sie ermöglichen dynamisierte und 
interaktive Handlungen, die das Strukturieren von Objekten und Un- 
tersuchen von Zusammenhängen vereinfachen (Santos-Trigo & Cama- 
cho-Machin, 2016). Für die Nutzung dieser Potentiale werden aller- 
dings digitale Aufgaben benötigt, die ein Entdecken und Nutzen von 
Strukturen und Beziehungen erlauben. Hier setzt die App Kombi! an, 
die sowohl den kombinatorikspezifischen Vorstellungsaufbau als auch 
die Entwicklung von Problemlösestrategien unterstützen soll. 


1 Integrative Learning Design Framework 
Kombi wurde basierend auf dem Integrative Learning Design Frame- 
work (ILDF) von Bannan (2013) entwickelt. Der ILDF ist ein “meta- 


1 Kostenlos verfügbar: https://apps.apple.com/de/app/kombi/id1626071081 
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methodologisches“ (S. 115) Prozessmodell für technologiebasierte di- 
daktische Entwicklungsforschungsprojekte. Ziel des ILDF ist es, ein 
digitales Tool - hier Kombi - durch iterative Mikrozyklen zu verbes- 
sern und dabei forschungsbasiertes Wissen zu generieren. Er besteht 
aus vier Phasen: Informierte Erkundung, Umsetzung, Evaluation der lo- 
kalen Auswirkungen und Evaluation der allgemeinen Auswirkungen, die 
jeweils mehrere Mikrozyklen enthalten. 


Ein zentrales Element von Kombi ist das Tool ‚Aufgabe erstellen‘?, mit 
dem digitale Aufgabenserien erstellt werden können, die das Entde- 
cken von Aufgaben- und Strategiebeziehungen ermöglichen, und der 
damit verknüpfte Modus, in dem Lernende die Aufgaben empfangen 
und lösen können. Die mikrozyklische Entwicklung aus den ersten 
Phasen des ILDF und eine Evaluation durch Lehrkräfte, Mathematik- 
didaktiker*innen und Studierende werden in Mense et al. (i. Dr.) dar- 
gestellt. In der Phase Evaluation der lokalen Auswirkungen sind zudem 
die Nutzungsweisen von Lernenden im Problemlöseprozess mit dem 
Tool zu evaluieren. Hierauf liegt der Fokus dieser Studie. 


2 Studiendesign 

Bei der Evaluation der lokalen Auswirkungen des Tools stand folgende 
Frage im Mittelpunkt: Wie lösen Lernende mit dem ‚Aufgabe-erstellen-Mo- 
dus‘ erstellte kombinatorische Finde-alle-Probleme in der App Kombi? Zu 
diesem Zweck wurden die Problemlöseprozesse von 23 Dritt- und 
Viertklässler*innen bei kombinatorischen Finde-alle-Problemen mit 
der App durch leitfadengestützte klinische Interviews erhoben. Alle 
Lernenden haben in den videografierten Interviews eine Aufgabense- 
rie aus vier digital erstellten Aufgaben gelöst: zunächst zwei zueinan- 
der analoge Aufgaben und anschließend zwei hierzu isomorphe Auf- 
gaben, die sich lediglich bezüglich des Kontextes unterscheiden. Die 
Kontexte und die Größe der jeweiligen Grundmengen unterscheiden 
sich bei den vier Interviewer*innen. Die Interviews und die Handlun- 
gen der Lernenden wurden transkribiert und mit einer qualitativen In- 
haltsanalyse (Mayring, 2010) ausgewertet. 


2 Übersicht über alle Funktionen der App unter https://www.uni-muenster.de/impe- 
ria/md/content/GIMB/kombi_handbuch.pdf [Stand 25.08.23] 
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3 Zentrale Ergebnisse 
Zentrale Erkenntnisse zu den Vorgehensweisen der Lernenden wer- 
den am Beispiel des Problemlöseprozesses von Rafael exemplarisch 
verdeutlicht. Durch einen Impuls der Interviewerin, die Vollständig- 
keit seiner Lösungsmenge zu begründen, kommt ihm die Idee, seine 
gefundenen ‚Türme aus Bauklötzen‘ zu sortieren. Der digitale Lö- 
sungsprozess ermöglicht es Rafael, die bereits erstellte Lösung unkom- 
pliziert umzustrukturieren. Hierbei macht er die Entdeckung, dass es 
bei jeder fixierten Farbe einen Turm weniger gibt (s. Abb. 1, links). 

Ich sortier‘jotzt | ho mit schwarz und ateme | (Bsn un her boret de obere Zedo MEAIM erste, 


_ einfach, mir egal. | hellblau zusammen gruppiert und | Er zieht dann einen Platzhalter in die nächste Zeile) 
gruppiert nun die vier roten.) T rasen! Fre 


ee wen] 


=. E = CPOP 00 08 

= C] D (anzu 
: I H k +P o0 00 
= 
= ig! H 
= u ; = puuun T pe ae 
e " i I i 5 1 So. Grau, lila. (zieht den nächsten Platzhal- 

| ter auf die Arbeitsfläche) Ah, ich hab 'ne 
-a L Idee! So und so (zieht zwei weitere 

(Schiebt die Arbeitsfläche hin und her) Hab' ich hier Platzhalter in die Zeile). So und so (zieht 
noch welche? Nö. (...) Ich vergess immer, dass es zwei Platzhalter in die nächste Zeile). Und 
immer weniger werden. Ich check’s einfach immer so (zieht einen Platzhalter in die vierte 
noch nicht. (schiebt den Einzelnen mit orange oben Zeile.). 


Mmh, das ist der einzige. [unverständlich] (gruppiert du dahin ziehen musst? Du hast jetzt ja erst 
die mit blau oben zusammen und dann die mit grün die Trikots hingezogen? 

oben. Zählt dann laut alle erstellten Möglichkeiten - - P 
durch) Einundzwanzig. Ich wusste das, weil es werden ja immer % 
einen weniger, also konnte ich das einfach / 
hier noch zwei und da noch zwei und da 

noch einen (zeigt auf die jeweiligen Zeilen). 


zwischen die roten und schwarzen). Den gibt's noch. 5 Wie wusstest du jetzt direkt, wie viele Trikots 


Abb. 1 Rafaels Problemlöseprozess 


Diese Erkenntnis überträgt er anschließend auf die isomorphe Auf- 
gabe zum Kontext ‚Fußballturnier‘ (s. Abb. 1, rechts): er zieht bereits 
vor dem Erstellen der Objekte die richtige Anzahl an Platzhaltern auf 
die Arbeitsfläche und begründet dies mit „Ich wusste das, weil es wer- 
den ja immer einen weniger“. Der digitale Lösungsprozess ermöglicht 
es also, dass die Platzhalter Rafaels gedankliche Strukturierungen be- 
reits vor dem tatsächlichen Erstellen der Objekte abbilden, so dass er 
seine entdeckte Strategiebeziehung direkt darstellen kann. 


Das Vorstrukturieren durch Platzhalter nutzen 65% der Lernenden min- 
destens einmal, es stellt somit die meistgenutzte Besonderheit des di- 
gitalen Lösungsprozesses dar. Das vereinfachte Umstrukturieren der Lö- 
sung nutzen 43% der Lernenden, um nach dem Erstellen einer Lö- 
sungsmenge entdeckte Strukturen darzustellen, die sie im weiteren Lö- 
sungsprozess anwenden konnten. 
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4 Fazit und Ausblick 

Das Fallbeispiel Rafael zeigt exemplarisch in der Evaluation der lokalen 
Auswirkungen des Tools, dass mit Kombi Aufgabenserien aus digita- 
len Finde-alle-Problemen erstellt werden können, mit denen Lernende 
beim digitalen Bearbeiten Aufgabenbeziehungen entdecken und trag- 
fähige Problemlösestrategien entwickeln können. Die Interviews zeig- 
ten, dass die Lernenden in ihren Lösungsprozessen digitale Elemente 
wie das Vorstrukturieren durch Platzhalter und das vereinfachte Umstruk- 
turieren der Lösung nutzen. Ausblickend zeigt sich in weiterführenden 
Analysen, dass die digitalen Aufgabenserien an sich für die Entwick- 
lung von tragfähigen Strategien nicht ausreichen, sondern diese in den 
Interviews häufig durch Impulse der Interviewer*innen angeregt wur- 
den. Dies verdeutlicht die Bedeutung der Lehrkraft für einen zielfüh- 
renden Einsatz der App und legt eine entsprechende Professionalisie- 
rung nahe. Um zu überprüfen, ob die Strategien der Lernenden auch 
in anderen digitalen Problemlöseprozessen genutzt werden, wäre es 
langfristig wünschenswert, ein vergleichbares digitales Tool auch für 
Finde-alle-Probleme mit anderen mathematischen Inhalten (z.B. Re- 
chenhäuser, etc.) zu entwickeln und zu untersuchen. 
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Modellieren - vielfältige Übersetzungs- und Strukturierungsprozesse 
statt kreisartiger Bearbeitungen 


Rechtsteiner und Baireuther diskutierten in den Nuller Jahren im Rah- 
men ihrer Lehrveranstaltung „Kinder erkunden die Welt mit Hilfe von 
Mathematik“, wie das Modellieren vor allem für Lernprozesse in der 
Grundschule sinnvoll zu fassen sei. Insbesondere interessierte sie das 
Modellieren-Lernen, das in seinen Facetten das mathematische Model- 
lieren möglichst gut modellieren und sich nicht in der Bearbeitung ein- 
zelner Sachaufgaben erschöpfen sollte. In einem hochschulinternen 
Papier, das leider nicht allgemein verfügbar ist, fasste Baireuther 2013 
anlässlich einer Zukunftswerkstatt zu seiner Verabschiedung diese 
Diskussionen zusammen und setzte den fachdidaktisch üblichen Mo- 
dellierungskreisläufen (vgl. Ruwisch 2022) ein Zwei-Welten-Schema 
(Abb. 1) entgegen, welches hier präsentiert und im Rahmen des AG- 
Treffens zur Diskussion gestellt wird/wurde. 


1 Das Zwei-Welten-Schema 

Gemeinsam ist dem Zwei-Welten-Schema und den Modellierungs- 
kreisläufen der Versuch, diejenigen Prozesse genauer zu fassen, wel- 
che Ausschnitte der Alltags- und Berufswelt mit mathematischen Mit- 
teln zu beschreiben und dadurch neue Erkenntnisse über diesen Rea- 
litätsausschnitt zu generieren suchen. Sie unterscheiden sich jedoch 
bzgl. des Stellenwertes der Mathematik in dieser Tätigkeit sowie der 
Frage nach dem Erlernen der notwendigen Teilkompetenzen: So wer- 
den im Zwei-Welten-Schema beide Welten gleichermaßen erhellt, das 
Wissen in ihnen erweitert. Sachprobleme werden tiefer durchdrungen, 
indem in ihnen mathematische Strukturen gesehen und untersucht 
werden, aber auch das mathematische Wissen wird - insbesondere in 
der Grundschule - erweitert, zumindest aber vertieft und gefestigt. 
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validieren j darstellen 


interpretieren durch 
Konkretisieren 


Abb. 1 Das Zwei-Welten-Schema des Modellierens nach Baireuther (2013, S. 1) 


2 Ausgangspunkte für Lernprozesse im Zwei-Welten-Schema 
Jeder der vier kleinen Kästen in Abb. 1 kann Lernprozesse im mathe- 
matischen Modellieren initiieren, da es sich um unterschiedliche Ar- 
ten der Beschreibung einer Situation handelt: 


Konkrete Sachbeschreibungen können als Erfahrungs- oder Beobach- 
tungsberichte vorliegen oder in verschiedenen anderen Darstellungs- 
arten einen Sachkontext rahmen. 


Reduzierte Sachbeschreibungen können ebenfalls in verschiedenen 
Darstellungsarten vorliegen. Ausschmückende Elemente werden au- 
Ben vor gelassen und es wird auf mathematisierbare Aspekte fokus- 
siert. Vorliegende Daten werden geordnet, ergänzt, weitere Daten ein- 
geholt oder erhoben, etc. 


Tabellarische oder graphische Aufbereitungen entsprechender Einzel- 
daten aus dem Alltag können als systematische mathematische Be- 
schreibungen Lernprozesse im Modellieren anregen, indem die Kin- 
der diese ggf. mathematisch formalisieren oder aber sie situativ kon- 
kretisieren und erweitern. 


Formale mathematische Beschreibungen finden sich lediglich in An- 
sätzen, da das mathematische Repertoire von Grundschulkindern 
noch gering ausgeprägt ist. Doch lassen sich erste Erfahrungen zu 
Gleichungen, aber auch zu verschiedenen Algorithmen, mit den ande- 
ren Formen der Situationsbeschreibungen verbinden. 
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3 Übersetzungs- und Strukturierungsprozesse 
zwischen und in den zwei Welten 

Baireuther (2013) unterscheidet „zwischen zwei unterschiedlich struk- 
turierten Erfahrungswelten [...] (eine Sachwelt mit real wahrnehmba- 
ren Phänomenen und eine Ideenwelt mit mental konstruierten Objek- 
ten), die durch Übersetzung zwischen entsprechend verschieden 
strukturierten Sprachen (einer Alltagssprache mit auf verschiedene 
Sachbereiche bezogenen Ausprägungen und einer formalen Sprache) 
miteinander verbunden werden müssen.“ (S. 3, Herv. i. O.) 


Durch eine Orientierung am Zwei-Welten-Schema werden die ver- 
schiedenen Teilkompetenzen gezielt fokussiert, indem die wichtigen 
Hauptprozesse der gegenseitigen Bezugnahme - das Mathematisieren 
einerseits und das Interpretieren durch Konkretisieren andererseits — 
von den weiteren notwendigen Prozessen in den beiden Welten sepa- 
riert, letztere jedoch für ebenso wichtig gehalten werden. 


In der Sachwelt werden konkrete Erfahrungen, Beobachtungen, Erzäh- 
lungen geordnet, zusammengefasst und auf mathematisierbare As- 
pekte reduziert. So bereitet die reduzierte Sachbeschreibung mögliche 
Mathematisierungen vor. Diese Reduktion geht gleichzeitig mit einer 
Erweiterung einher, indem nicht nur einer Einzelfrage nachgegangen 
wird, sondern verschiedene mathematisierbare Aspekte der Situation 
thematisiert werden. So werden aus situativen konkreten Beschreibun- 
gen mathematisierbare Daten. Ähnlich fokussiert das Validieren einer- 
seits auf konkrete Fragen und erweitert andererseits das Situationswis- 
sen um zusätzliche Aspekte, indem die entsprechenden Daten situativ 
gedeutet und auch bewertet werden. 


In der Ideenwelt der Mathematik stehen systematisierende wie for- 
male Beschreibungen zur Verfügung. Auch Schüler:innen der Grund- 
schule sollen im Sinne einer Prä-Algebra bereits zum Formalisieren 
der systematisch aufbereiteten Daten angeregt werden: Insbesondere 
Gleichungen mit Hilfe der Grundrechenarten sowie Algorithmen stel- 
len das zu erlernende formale Repertoire von Grundschulkindern dar. 
Doch auch erste funktionale Beschreibungen liegen über die tabellari- 
sche Zuordnung hinaus im Bereich des Möglichen. Umgekehrt gilt es 
formale Beschreibungen inhaltlich zu erden. Dies müssen nicht im- 
mer situative Konkretisierungen sein, sondern zunächst könnte ein 
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Funktionsterm zu einer entsprechenden tabellarisch systematisierten 
Aufstellung von Wertepaaren oder einem Graph führen, auch um ein 
Gefühl für die Veränderung einer Funktion zu erlangen. 


In der konkreten Unterrichtstätigkeit kann an allen Stellen in das Mo- 
dellieren - in die verschiedenen notwendigen Teilprozesse - eingestie- 
gen werden. So kann eine Alltagssituation verbal in ihrer Problemhaf- 
tigkeit geschildert werden, es kann aber auch eine detaillierte Daten- 
sammlung als Einstieg vorliegen. Tabellarische oder graphische Syste- 
matisierungen entsprechender Einzeldaten oder aber auch gesamter 
Situationen in ihrer Breite finden sich ebenfalls vielfach im Alltag. 
Werden diese zum Ausgangspunkt der Betrachtungen, werden nicht 
nur die Fähigkeiten der Kinder im Lesen derartiger Darstellungen ver- 
tieft, sondern es schließen sich bewertende Fragen an, die über das 
reine Validieren hinausgehen und so für die Kinder sinnvoll erfahrbar 
werden. 


Teilprozesse erfahren so ebenso wie die jeweiligen Produkte in den 
Kästen eine gezielte Fokussierung. Selbstverständlich stehen sie den- 
noch nicht für sich und lassen sich nicht ausschließlich isoliert be- 
trachten, sondern sind eingebunden in die jeweiligen Übersetzungen 
und deren Interpretationen. 


4 Fazit 

Wesentlich erscheint bei einem derart verstandenen Lernen des ma- 
thematischen Modellierens im Unterricht, dass es gerade nicht um die 
isolierte Lösung von Einzelfragen geht, sondern dass eine Gesamtsitu- 
ation möglichst weitreichend erhellt werden soll. Damit wird aber auch 
deutlich, dass nicht eine Sachrechenaufgabe zu berechnen ist, sondern 
vielfältige Daten erhoben, recherchiert und gesammelt, sowie zusam- 
men- und gegenübergestellt werden müssen. Es findet somit nicht nur 
eine Reduktion von Informationen statt, sondern in beiden Welten 
werden diese angereichert und führen so zu einem erweiterten Sach- 
wie mathematischem Wissen. 
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